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Resumen del Tema 
Mediante el presente trabajo se da a conocer de manera completa un estudio que 
permite mostrar el estado actual del sistema de iluminación de todos los 
ambientes del Edificio Rigoberto López Pérez (R.L.P) de la Universidad Nacional 
de Ingeniería (UNI), y presentar mejoras que puedan hacer más eficiente el 
sistema de iluminación del sótano del edificio. En primer lugar, se realizó un censo 
de carga de todos los equipos lumínicos existente y posteriormente se realizó la 
medición de los niveles de iluminancia de todos los ambientes de este edificio. 
Dado que en Nicaragua no existe una normativa que defina los niveles de 
iluminación en los diferentes ambientes, se ha tomado para este estudio la Norma 
Oficial Mexicana (NOM-025-STPS-1994) como norma de referencia, se 
analizaron la norma estadounidense (IESNA) y la norma española (UNE) y ambas 
coinciden con los valores lumínicos elevados, en el libro Manual de Alumbrado de 
la Westinghouse se explica que los niveles de iluminación definido en el IESNA 
tienen un alto contenido mercantilista, debido a que los fabricantes de luminarias 
son los que definen los niveles de iluminación. 
La presente NOM-STPS establece los niveles y requerimientos de iluminación 
para los centros de trabajo de tal forma que ésta no sea un factor de riesgo y 
provoque daños a la salud de los trabajadores al realizar sus actividades 
Como parte de las herramientas utilizadas está el programa RELUX, el cual 
permite calcular la cantidad de luminarias necesarias para obtener el nivel de 
iluminación en un ambiente determinado, además se realizó una inspección de 
los diferentes elementos que componen el sistema de iluminación de todos los 
ambientes.  
Una vez recolectados los datos estos fueron tabulados y evaluados de acuerdo a 
la metodología que se plantea en este estudio, para determinar los valores reales 
de iluminancia y compararlos con los valores de iluminancia del diseño.  
Los resultados muestran en los niveles de iluminancia medido están por debajo 
de la norma tomada como referencia NOM, así mismo, se identificaron casos 
donde el nivel de iluminación de algunos ambientes superaba el límite inferior 
establecido por la norma de referencia NOM. Entre otros aspectos, es relevante 
mencionar el mal estado de algunas luminarias y el bajo aprovechamiento de la 
luz natural. 
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Introducción 
 
Como trabajo de culminación de estudio de la carrera de ingeniería eléctrica se ha 
realizado el estudio del sistema iluminación artificial del edificio Rigoberto López 
Pérez (R.L.P) y propuestas de mejoras. En el desarrollo de este estudio se 
realizaron una serie de investigaciones relacionadas con las normas existentes en 
el campo de la iluminación con respecto a nuestra región, habiendo seleccionado 
para el análisis del estudio la Norma Oficial Mexicana (N.O.M). 
 
La Edificación posee cinco plantas con capacidad para albergar a más de siete 
mil personas, a través de 60 aulas interactivas digitales, aulas virtuales, modernos 
laboratorios, oficinas administrativas y salas de reuniones de acuerdo a 
información recabada el sistema lumínico del edificio se diseñó con la norma 
IESNA. 
Habiendo definido y/o determinado las áreas y/o ambientes del estudio en 
referencia, se efectuó un levantamiento en campo con el objetivo de determinar 
los puntos de iluminación, las potencias, tipos de luminarias, las características de 
iluminación en diferentes aplicaciones, tales como: alumbrado general, áreas 
cubiertas, áreas descubiertas.  
En este estudio se presentan las condiciones en las que se encuentran los 
distintos puestos laborales y ambientes con respecto al nivel de iluminación 
requerido tomando como referencia la N.O.M. 
Para la elaboración del presente estudio monográfico y determinar los niveles de 
iluminación se utilizó el programa denominado “RELUX”, mediante este programa 
se obtuvieron los niveles de iluminación de diseño y se compararon con los niveles 
medidos con el luxómetro con el objetivo de constatar si dichos niveles cumplen 
con las normas de referencia. RELUX es un programa de simulación creado por 
la empresa Relux Informatik AG, Suiza, es una empresa con presencia global 
dedicada al desarrollo, producción y marketing de programas de cálculo y 
simulación de productos. 
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Objetivos  
 
Objetivo General 
“Realizar un “Estudio del sistema de iluminación artificial del edificio Rigoberto 
López Pérez y presentación de propuestas de mejoras”. 
 
Objetivos específicos 
 Constatar que los niveles de iluminación del edificio están de acuerdo con 
las normativas de Instituto Mexicano de Iluminación.  
 
 Presentar propuesta de mejora del sistema de iluminación del edificio 
Rigoberto López Pérez.  
 
 Realizar estudio del costo y beneficio de la inversión. 
 
 Diseñar un sistema de alimentación para los paneles de iluminación del 
sótano a través de un sistema fotovoltaico. 
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Justificación 
Este proyecto es de mucha importancia para el país y para la Universidad 
Nacional de Ingeniería, el motivo por el cual se realiza este estudio es para 
presentar mejoras del sistema de iluminación actual del edificio R.L.P. las cuales 
se adapten a la realidad de la universidad y del edificio en particular, y ayuden en 
las estrategias de ahorro y eficiencia energética del sistema de iluminación de este 
edificio. 
Los cálculos de iluminación de un edificio o vivienda son tan importantes como los 
cálculos estructurales o el diseño arquitectónico de la edificación. Por ejemplo, el 
bienestar y rendimiento de los empleados de un ambiente en específico 
dependerá en buena medida de la calidad de la iluminación artificial. 
El sistema de iluminación que posee actualmente el edificio en estudio es del tipo 
convencional, en la iluminación interna poseen luminarias tipo led, fluorescentes 
y bombillos compactos.  
Dado que Nicaragua por su posición geográfica es un país que recibe una buena 
radicación solar, la cual se puede aprovechar para generar energía eléctrica y el 
propósito de este estudio es presentar mejoras, se propone diseñar un sistema 
fotovoltaico de conexión a red, el que permitirá reducir un porcentaje de la energía 
comercial consumida. 
Las aplicaciones de tecnologías fotovoltaicas son ampliamente usadas en algunos 
departamentos del país incluyendo la Isla de Ometepe y muchas zonas donde no 
hay acceso al Sistema Interconectado Nacional (SIN) y generalmente no solo se 
alimentan sistemas de iluminación, sino que incluyen una amplia gama de 
aplicaciones como: bombeo de agua, sistemas de riego, calentamiento de agua, 
recarga de baterías, refrigeración de insumos médico, Etc.  
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Capítulo I: Marco Teórico 
El presente proyecto de investigación está orientado al desarrollo de un 
diagnóstico del sistema de iluminación de los ambientes del edificio R.L.P de la 
Universidad Nacional de Ingeniería, en el cual se pondrán en práctica los 
conocimientos adquiridos en asignaturas tales como Diseño de Sistemas 
Eléctricos por ejemplo, que nos permite crear, conocer y diseñar en el ramo de las 
instalaciones eléctricas; a su vez hacer uso racional de la Energía para poder 
cumplir con las diferentes normas aplicables. 
La finalidad de los sistemas de iluminación es básicamente proveer luz a un 
espacio determinado de acuerdo a unas demandas establecidas, pero su diseño 
e implementación no son producto del azar, existe todo un proceso previo al 
diseño de un sistema de iluminación y su punto de partida está enmarcado por las 
necesidades que motivan el desarrollo del mismo. El diseñador debe interactuar 
con el ambiente o los ambientes a iluminar, no solo desde el punto de vista físico 
y arquitectónico, sino además desde la utilidad del mismo. Se requiere definir las 
condiciones de uso del espacio, el tipo de usuario y las tareas a desarrollar en él. 
Mecanismo de La Visión  
El ojo es el órgano mediante el cual se experimentan las sensaciones de luz y 
color. El ojo recibe la energía luminosa y la transforma en energía eléctrica que es 
conducida a través del nervio óptico hasta el cerebro, donde tiene lugar la 
interpretación de la imagen visualizada. 
Antes de la invención de la luz eléctrica, las lámparas eran recipientes que 
contenían un líquido oleoso, que se hacía arder por medio de una mecha. El 
descubrimiento de la mecha (fibra de material combustible sumergida en grasa) 
se pierde en la oscuridad de los tiempos (se usaba ya en el neolítico superior). 
Con este descubrimiento nace la lámpara primitiva, que se reducía a una escudilla 
de piedra con una ranura para la mecha, hecha de musgo y una empuñadura para 
la mano lejos de la llama. 
Una buena iluminación es importante para facilitar el rendimiento en las distintas 
tareas visuales que realizamos y crear un entorno visual adecuado, garantizando 
la seguridad de los individuos y sus bienes materiales. 
1.1 Conceptos Generales 
Se definen algunos conceptos fundamentales y magnitudes necesarias para la 
comprensión del tema, a través de conceptos generales: 
La luz: Puede ser definida como “toda radiación electromagnética, que puede 
propagarse a través del vacío, susceptible de ser percibida por el sentido de la 
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vista”. El intervalo de frecuencias de las radiaciones que componen la luz 
solamente está delimitado por la capacidad del órgano de la visión. 
La velocidad de la luz visible se ha calculado como exacta y finita al vacío a 
299,792.458Km/s. Según la teoría de la relatividad de Einstein ninguna materia 
puede viajar a mayor velocidad y es imposible transportar información a más 
velocidad que esta. 
Luxómetro (también llamado light meter): Es un instrumento de medición que 
permite medir simple y rápidamente la iluminancia real y no subjetiva de un 
ambiente. Contiene una célula fotoeléctrica que capta la luz y la convierte en 
impulsos eléctricos, los cuales son interpretados y representada en un display o 
aguja con la correspondiente escala de lux.  
Pasos a seguir para utilizar de manera correcta un luxómetro. 
 Como primer paso, se debe colocar el fotorreceptor, quien es el que recibe 
la luz, en frente de la fuente de luz que se quiera medir. 
 
 Como segundo paso, debemos colocar en el lector del luxómetro la escala 
adecuada en función de cuan fuerte o débil es la luz. Por ejemplo, si se 
quiere medir la luz de la luna, deberá ser una escala cerca de 1 lux. En 
cambio, si se quiere medir la luz solar, necesitamos una escala cercana a 
los 100000 lux. 
 
 Una vez que está todo listo, se debe presionar el botón de encendido del 
lector, esperar unos segundos hasta que la lectura aparezca. 
 
 Una vez que aparece la lectura, se multiplica el número por la escala 
escogida. Ejemplo si elegimos una escala de 100 lux, y la medida fue de 
30 el valor es de 30*100 = 3000 lux 
El luxómetro consta de dos partes: 
 Un fotorreceptor Es el encargado de percibir la intensidad lumínica que se 
quiere medir, y transformarla en energía eléctrica, la cual luego es 
transportada hacia el lector. Parte de una fotorresistencia. 
 
 Un lector Es el encargado de recibir la señal eléctrica enviada por el 
fotorreceptor y transformarla en una medida de luminosidad. Luego esta 
medida es indicada en pantalla. 
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Figura 1: Luxómetro 
 
Bombillos: Es un dispositivo eléctrico que produce luz mediante un filamento 
metálico, que se calienta a una alta temperatura gracias a una corriente eléctrica 
que pasa a través de él hasta el punto de generar luz. 
Sistema eléctrico: Es una serie de elementos o componentes eléctricos o 
electrónicos, tales como resistencias, inductancias, condensadores, fuentes, y/o 
dispositivos electrónicos semiconductores, conectados eléctricamente entre sí 
con el propósito de generar, transportar o modificar señales electrónicas o 
eléctricas. 
Watt o Vatio: Unidad de potencia del Sistema Internacional de Unidades, 
equivalente a 1 Joule/segundo. 
Potencia eléctrica: Cantidad de energía eléctrica o trabajo que se transporta o 
que se consume en una determinada unidad de tiempo 
Difusor: Elemento que sirve para dirigir o esparcir la luz de una fuente, 
principalmente por el proceso de transición difusa. 
Los difusores parabólicos representan la forma más sofisticada y con mayor 
control de la precisión óptica disponible para luminarias fluorescentes. Su principal 
característica es la de redirigir la luz generada por las lámparas fuera del área de 
disconformidad visual de 60º a 90º. 
Están disponibles en acabados especular y Semi-especular. Cada uno de ellos se 
comporta de manera diferente en lo que respecta a distribución de luz, intensidad 
y fuente de brillo 
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Figura 2: Difusor cuadriculado 
 
Dispersión: Separación ordenada de la luz incidente en su espectro de las 
longitudes de onda que la componen, cuando pasa a través de un medio. 
Factor de Balastro: se define como la relación entre el flujo luminoso de la 
bombilla funcionando con el balastro de producción y el flujo luminoso de la misma 
bombilla funcionando con el balastro de referencia. 
Factor de eficacia del balastro: es la relación entre el factor de balastro en 
porcentaje y la potencia tomada de la red por le balastro. 
Factor de Mantenimiento (FM): factor usado en el cálculo de la luminancia e 
iluminancia después de un periodo dado y en circunstancias establecidas. Tiene 
en cuenta la hermeticidad de la luminaria, la depreciación del flujo luminoso de la 
bombilla, la clasificación de los niveles de contaminación del sitio y el periodo de 
operación (limpieza) de la luminaria. 
Plano de Trabajo Es la superficie horizontal, vertical u oblicua, en la cual el trabajo 
es usualmente realizado y cuyos niveles de iluminación deben ser especificados 
y medidos. 
Reflectancias de una superficie relación entre el flujo radiante o luminoso 
reflejado y el flujo incidente sobre una superficie. 
Reflector: dispositivo usado para redirigir el flujo luminoso de una fuente mediante 
el proceso de reflexión. 
Reflexión: termino general para el proceso mediante el cual el flujo incidente deja 
una superficie o medio desde el lado incidente sin cambio en la frecuencia. 
Refracción: proceso mediante en el cual la dirección de un rayo de luz cambia 
conforme pasa oblicuamente de un medio a otro en el que su velocidad es 
diferente. 
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Refractor: Dispositivo utilizado para redirigir el flujo luminoso de una fuente, 
primordialmente por el proceso de refracción. 
Centro de carga: Es un tablero metálico que contiene una cantidad determinada 
de interruptores termomagnético, generalmente empleados para la protección y 
desconexión de pequeñas cargas eléctricas y alumbrado.  
En el caso de que en el tablero se concentre exclusivamente interruptores para 
alumbrado, se conoce como "tablero de alumbrado"; si concentra otros tipos de 
cargas, se conoce como "tablero de fuerza"; en caso de que contenga 
interruptores tanto para fuerza como alumbrado se conocerá como "tablero de 
fuerza y alumbrado" o "tablero mixto". 
Carga eléctrica: Es una propiedad física intrínseca de algunas partículas 
subatómicas que se manifiesta mediante fuerzas de atracción y repulsión entre 
ellas por la mediación de campos electromagnéticos. La materia cargada 
eléctricamente es influida por los campos electromagnéticos, siendo, a su vez, 
generadora de ellos. 
Interruptor termomagnético: Es un dispositivo capaz de interrumpir la corriente 
eléctrica de un circuito cuando ésta sobrepasa ciertos valores máximos. Su 
funcionamiento se basa en dos de los efectos producidos por la circulación de 
corriente en un circuito: el magnético y el térmico (efecto Joule). El dispositivo 
consta, por tanto, de dos partes, un electroimán y una lámina bimetálica, 
conectadas en serie y por las que circula la corriente que va hacia la carga 
Intensidad Luminosa: La intensidad luminosa es la cantidad de luz emitida por 
una fuente luminosa durante un segundo, en una dirección dada y para un ángulo 
solido de vapor de un estereorradián (Sr) se representa por la letra I. Su unidad 
es la candela (Cd). 
 
Figura 3: Intensidad Luminosa 
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1.1.1 Fatiga visual 
Esta consiste en una disminución de la capacidad visual, de carácter reversible, 
debida a un esfuerzo excesivo del aparato visual. También puede definirse como 
una alteración funcional, de carácter reversible en su inicio, debido a un esfuerzo 
excesivo sobre los músculos oculares y de la retina, a fin de obtener una 
focalización fija de la imagen sobre la retina. Uno de los factores que más 
influencia tiene sobre la aparición de la fatiga visual son los deslumbramientos, 
estos se entienden como la situación visual en la cual se produce malestar o una 
reducción en la capacidad de percibir detalles u objetos, debido a una distribución 
inadecuada de iluminancias, a un valor elevado de las mismas o a un exceso de 
contraste. 
1.1.1.2 Naturaleza de la fatiga visual 
Se puede traducir en síntomas subjetivos, modificaciones fisiológicas y una bajada 
del rendimiento visual. La fatiga visual se caracteriza por tres síntomas subjetivos:  
 
 Oculares: sensación de tensión del globo acular, sequedad del ojo, tensión 
o pesadez en los párpados y ojos, picores, sensación de ardor, sensibilidad 
a la presión.  
 Visuales: visión borrosa, visón doble, diplopía, bajada de la agudeza visual, 
dificultades de fijación, persistencia anormal de imágenes consecutivas, 
inestabilidad de la imagen dentro de su definición óptica. 
 
 Generales: cefaleas, náuseas, vómitos, somnolencias, sensación de 
vértigo.  
 
Capitulo II: Luminotecnia 
La luminotecnia es la ciencia que estudia las distintas formas de producción de la 
luz, así como su control y aplicación. 
2.1 Magnitudes Fundamentales de la Luminotecnia  
 Flujo Luminoso  
Es la cantidad de luz radiada o emitida por una fuente luminosa en todas las 
direcciones durante un segundo. Se representa por la letra griega Phi (Ø). Su 
unidad es el Lumen (Lm). El Flujo luminoso también puede definirse como 
potencia luminosa y para medirlo se utiliza la esfera integradora de Ulbrich.  
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Figura 4: Representación del flujo luminoso 
 
 Rendimiento Luminoso (Lm/W)  
Cuando encendemos una luminaria, no toda la energía transformada es 
aprovechada para la producción de luz visible, ya que gran parte se pierde en 
calor y en radiaciones no visibles. Se denominará rendimiento o eficacia luminosa 
el flujo que emite una fuente luminosa (una luminaria en el caso que nos ocupa) 
por cada unidad de potencia eléctrica consumida para su obtención. Se 
representa por la letra griega eta (φ) y su unidad es el lumen sobre unidad de 
Wattios (Lm/W). El rendimiento luminoso se calcula mediante la expresión:  
Donde:  
η =
Φ
P
 
 
 
η= Rendimiento Luminosos en Lm/W 12  
Φ= Flujo Luminoso en Lm  
P= Potencia Eléctrica de luminaria en Wattios. 
 
2.2 Fuentes luminosas 
Una fuente luminosa es un dispositivo que emite energía radiante capaz de excitar 
la retina y producir una sensación visual. La selección de las luminarias y las 
fuentes luminosas constituyen aspectos fundamentales en la tarea del diseñador 
y está basada en aspectos como la eficacia lumínica, flujo luminoso, 
características fotométricas, reproducción cromática, temperatura del color de la 
fuente, duración y vida útil de la fuente.  
 
2.2.1 Características generales de una fuente luminosa 
Las fuentes luminosas poseen una serie de características con sus respectivas 
unidades de medidas, las cuales forman parte de criterios empleados al momento 
de diseñar un sistema de iluminación como lo son:  
 
 Candela (cd): Unidad del Sistema Internacional (SI) de intensidad 
luminosa. Una candela es igual a un lumen por estereorradián. Una candela 
se define como la intensidad luminosa, en una dirección dada, de una 
fuente que emite una radiación monocromática de una frecuencia de 540 x 
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1012 Hz y en la cual la intensidad radiante en esa dirección es 1/683 W por 
estereorradián.  
 
 Depreciación lumínica: Disminución gradual de emisión luminosa durante 
el transcurso de la vida útil de una fuente luminosa.  
 
 Eficacia luminosa de una fuente: Relación entre el flujo luminoso total 
emitido por una fuente luminosa (bombilla) y la potencia de la misma. La 
eficacia de una fuente se expresa en lúmenes/vatio (lm/W).  
 
 Iluminancia (E): Densidad del flujo luminoso que incide sobre una 
superficie. La unidad de iluminancia es el lux (lx).  
 
 Índice de rendimiento de color (Ra): Efecto de una fuente de luz sobre el 
aspecto cromático de los objetos que ilumina por comparación con su 
aspecto bajo una fuente de luz de referencia. La forma en que la luz de una 
bombilla reproduce los colores de los objetos iluminados se denomina 
índice de rendimiento de color (Ra). El color que presenta un objeto 
depende de la distribución de la energía espectral de la luz con que está 
iluminado y de las características reflexivas selectivas de dicho objeto.  
.  
 Índice de reproducción cromática (IRC): Las propiedades de una fuente de 
luz, a los efectos de la reproducción de los colores, se valorizan mediante 
el Índice de Reproducción Cromática. 
 
Este factor se determina comparando el aspecto cromático que presentan 
los objetos iluminados por una fuente dada con el que presentan los 
iluminados por una “luz de referencia”. Los espectros de las bombillas 
incandescentes o de la luz del día contienen todas las radiaciones del 
espectro visible y se los considera óptimos en cuanto a la reproducción 
cromática; se dice que tienen un IRC= 100.  
 
El índice de reproducción cromática (IRC) se define como el efecto de una 
iluminación sobre la precepción del color de los objetos, de forma 
consciente o subconsciente, en comparación con su percepción del color 
bajo una iluminación de referencia, es decir, es la capacidad de la fuente 
luminosa de reproducir los colores naturales en los objetos iluminados. 
 
El IRC toma valores entre 0 y 100, de forma que una fuente de luz con IRC 
100 indica que los valores de los objetos iluminados con este tipo de luz 
serán muy próximos a los que veríamos bajo una luz natural que tuviera a 
la misma temperatura de color que la lámpara. Conforme nos vamos 
alejando de 100 podemos esperar mayor dispersión de todos los colores, 
así podemos clasificar el IRC de la forma en que se aprecia en la tabla. 
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Figura 5: Clasificación de índice de reproducción cromática 
 
 Lumen (lm): Unidad de medida del flujo luminoso en el Sistema 
Internacional (SI). Radiométricamente, es el flujo luminoso emitido dentro 
de una unidad de ángulo sólido (un estereorradián) por una fuente puntual 
que tiene una intensidad luminosa uniforme de una candela.  
 
 Potencia nominal de una fuente luminosa: Potencia requerida por la fuente 
luminosa, según indicación del fabricante, para producir el flujo luminoso 
nominal. Se expresa en vatios (W).  
 
 Vida física (de una fuente luminosa): Promedio de tiempo transcurrido, 
expresado en horas, antes de que la fuente luminosa deje de funcionar 
completa y definitivamente, por haberse dañado cualquiera de sus 
componentes, sin que hayan interferido influencias externas.  
 
2.3 Clasificación de una fuente luminosa según su naturaleza.  
De acuerdo a su naturaleza estas pueden ser de tipo:  
 
 Natural: Las estrellas son la principal fuente luminosa natural. En nuestra 
galaxia el sol es la más grande conocida hasta ahora, pero debido a la 
composición arquitectónica de las ciudades y las características propias del 
mismo, cada vez se hace más difícil hacer uso de ella, por lo cual el hombre 
desde hace más de medio siglo ha hecho uso de otro tipo de elementos 
para satisfacer sus necesidades en esta materia.  
 
 Artificiales: Este tipo de fuente hace uso de diferentes fenómenos 
fisicoquímicos como por ejemplo la combustión, en la actualidad este tipo 
de reacciones pueden ser controladas y se ocasionan dentro de unidades 
que reciben el nombre lámparas o bombillas.  
 
2.3.1 Fuente luminosa artificial 
 Las fuentes luminosas artificiales pueden clasificarse de acuerdo a la forma como 
se produce la emisión en:  
 
 Incandescentes: Cuando un cuerpo adquiere una temperatura 
determinada, sus átomos sufren choques que los llevan a estados 
excitados, con la subsiguiente des-excitación y producción de radiación de 
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un espectro continuo. Esta forma de generar radiación luminosa recibe el 
nombre de incandescencia.  
 
 Luminiscentes: La luminiscencia es el proceso en el cual la energía es 
absorbida por la materia y luego remitida en forma de fotones. Dentro de 
este fenómeno puede ocurrir que la emisión ocurra casi inmediatamente a 
la excitación, denominándose este caso fluorescencia, mientras que 
cuando hay un retardo entre estos dos procesos, excitación y emisión, se 
llama fosforescencia.  
 
Lámparas incandescentes  
a)  Incandescente estándar: La incandescencia en una lámpara de filamento (Ver 
figura 5) es causada por el calentamiento debido al paso de una corriente 
eléctrica.  
 
La corriente es transportada por el movimiento de electrones libres a través de 
una apretada red de átomos o iones (átomos que han perdido un electrón, 
quedando cargados positivamente) que, salvo por las vibraciones térmicas, están 
inmóviles. Los conductores metálicos contienen aproximadamente tantos 
electrones libres como átomos o iones fijos, de lo que se deriva su alta 
conductividad eléctrica. Si bien las moléculas de sólidos o gases están en 
constante movimiento a temperaturas por arriba del cero absoluto y su movimiento 
es función de la temperatura, la emisión en el rango visible comienza a 
temperaturas mayores de 600 ºC. El efecto directo del pasaje de una corriente 
eléctrica a través de un conductor es el calentamiento de éste, de manera que si 
el calentamiento es suficiente para excitar los átomos se produce la emisión en el 
rango visible. 
 
 
Figura 6: Bombillas incandescente estándar 
 
b) Lámpara incandescente halógena: La necesidad de mejorar la relación 
eficacia-vida en las lámparas incandescentes convencionales llevó a la 
incorporación de un gas haluro aditivo (bromo, cloro, flúor y yodo) el cual produce 
un ciclo regenerativo del filamento. El término halógeno es el nombre que se da a 
esta familia de elementos electro-negativos. El yodo fue usado en las primeras 
lámparas, pero hoy en día se usa el bromo. 
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Lámparas luminiscentes  
a) Lámpara fluorescente: Las lámparas fluorescentes (Ver figura 6) 
pertenecen a la categoría de lámparas de descarga en gases a baja 
presión.  
 
Están constituidas básicamente por un bulbo o tubo de descarga con vapor 
de mercurio y recubierto de polvos fluorescentes (denominados “fósforos”) 
en la pared interior del tubo para la conversión de radiación UV en visible, 
un par de electrodos sellados herméticamente en los extremos del tubo y 
los casquillos que proporcionan la adecuada conexión eléctrica a la fuente 
de suministro de energía.  
 
 
Figura 7: Lámparas y Bombillas fluorescentes 
 
b) Lámpara Fluorescente Compacta: Las lámparas fluorescentes compactas han 
surgido como consecuencia del uso de fósforos activados con tierras raras y con 
la contribución de la electrónica, las cuales, conservando la eficacia y vida de las 
fluorescentes lineales, pueden competir con las lámparas incandescentes aún en 
el hogar.  
 
Estas lámparas fueron originalmente diseñadas para ser intercambiadas con las 
lámparas incandescentes de 25 a 100 W, pero ya hoy en día existen lámparas 
compactas de diferentes potencias, color, tamaños y formas similares a las 
incandescentes, incluso hasta contienen reflectores incorporados que pueden 
reemplazar a las fluorescentes lineales en luminarias pequeñas. En ellas se usan 
las lámparas T-4 y T-5 de forma curvada o plegada de manera compacta y plana, 
o bien dos o más tubos paralelos de pequeño diámetro, interconectados entre sí 
y con un solo casquillo. Existen muchas técnicas de sellado, conexión entre tubos 
y de recubrimiento interior, que permiten la obtención de diferentes tamaños y 
flujos luminosos. La parte del tubo es a menudo encerrada en una cápsula de 
vidrio o plástico con forma cilíndrica o esférica. 
22 
 
c) Lámpara de inducción: Las lámparas sin electrodos usan un campo 
electromagnético (EM) desde afuera del tubo en lugar de la aplicación de una 
tensión adentro para iniciar la descarga. Las lámparas de descarga inductiva, 
conocidas como lámparas de inducción, se las asocia a lámparas fluorescentes 
sin electrodos ya que producen luz excitando los mismos fósforos convencionales 
de las fluorescentes.  
 
Figura 8: Bombilla de inducción  
 
d) Lámpara de sodio a baja presión: La lámpara de sodio de baja presión (Ver 
figura 8) es similar a la de mercurio de baja presión o fluorescente, pero en este 
caso contiene un vapor de sodio a baja presión donde se produce el arco. Para 
facilitar el arranque se agrega neón con una cierta proporción de argón, de modo 
que la lámpara puede arrancar con una tensión de pico entre 500 y 1500 V, según 
el tipo de lámpara. Una vez que se ha encendido y que el gas se ha ionizado, la 
descarga inicial se produce en el neón, de aquí su color rojo. En operación normal, 
la luz producida es casi monocromática, la que consiste en una línea doble del 
sodio de 589,0 nm y 589,6 nm (amarillo).  
 
 
Figura 9: Bombilla de sodio baja presión 
 
e) Lámparas de descarga de alta intensidad (HID): Las lámparas de descarga de 
alta intensidad (HID) incluyen al grupo de las conocidas lámparas de mercurio, 
mercurio halogenado y las de sodio de alta presión.  
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Todas estas lámparas producen luz mediante una descarga eléctrica de arco en 
un bulbo interior o tubo de descarga el cual a su vez está dentro de un bulbo 
exterior. El tubo de arco contiene electrodos sellados en cada extremo y contiene 
un gas de encendido que es relativamente fácil de ionizar a baja presión y 
temperatura ambiente. Este gas de encendido es generalmente argón o xenón o 
una mezcla de argón, neón o xenón dependiendo del tipo de lámpara.  
El tubo de arco también contiene metales o compuestos de halogenuros metálicos 
que, cuando se evaporan en la descarga, producen líneas características de la 
energía radiante, de modo que cada tipo de lámpara de descarga de alta 
intensidad produce luz de acuerdo al tipo de metal contenido en el arco. Así, las 
de vapor de mercurio producen radiación visible excitando los átomos de 
mercurio, las de sodio de alta presión excitando los átomos de sodio, y las de 
halogenuros metálicos excitando átomos y moléculas de sodio, escandio, tulio, 
holmio y disprosio. 
f) Lámparas de vapor de mercurio de alta presión: La lámpara de vapor de 
mercurio (Ver figura 9) consiste en un tubo de descarga de cuarzo relleno de vapor 
de mercurio, el cual tiene dos electrodos principales y uno auxiliar para facilitar el 
arranque.  
La luz que emite es color azul verdoso, no contiene radiaciones rojas. Para 
resolver este problema se acostumbra añadir sustancias fluorescentes que emitan 
en esta zona del espectro. De esta manera se mejoran las características 
cromáticas de la lámpara, Aunque también están disponibles las bombillas 
completamente transparentes las cuales iluminan bien en zonas donde no se 
requiera estrictamente una exacta reproducción de los colores. 
 
 
Figura 10: Bombilla vapor de mercurio 
 
g). Lámpara de halogenuros metálicos: Estas lámparas contienen halogenuros 
metálicos de cloro y yodo, además del mercurio y una mezcla de argón para el 
encendido. Cuando la lámpara alcanza su temperatura de funcionamiento estos 
halogenuros metálicos se vaporizan parcialmente disociándose en halógenos e 
iones metálicos. De este modo en la lámpara se forman los siguientes elementos:  
 
 Halogenuros metálicos no agresivos, cerca de la pared del tubo de 
descarga. 
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 Iones metálicos y de halógeno en el centro de la descarga. Los iones 
metálicos son los que emiten radiación.  
 
 Cuando los iones metálicos y halógenos se acercan, sea por convección o 
difusión, a las partes más frías del tubo se recombinan y el ciclo se repite 
—ciclo del halogenuro. Ambos son potencialmente agresivos, pero, debido 
a la menor temperatura de la zona exterior, no pueden alcanzar la pared 
del tubo sin antes recombinarse.  
 
 
 
Figura 11: Lámpara de haluro metálico 
 
h). Lámpara de sodio a alta presión: La lámpara de sodio de alta presión (Ver 
figura 11) radia en todo el espectro visible, en contraste con las lámparas de sodio 
de baja presión, que solo radia el doblete D del sodio en 589 nm. Las lámparas 
de sodio estándar, con una presión del sodio entre 5 a 10 kPa, poseen en general 
una temperatura de color entre 1900 a 2200 K y un índice de rendimiento de color 
de 22. A medida que la presión del sodio aumenta por arriba de 27 kPa, la línea 
de radiación D (589 nm) del sodio es absorbida por el gas circundante más frío y 
reemitida como un espectro casi continuo a ambos lados de las líneas D, 
haciéndose éstas cada vez más débiles. Esto resulta en una región “negra” de 20 
nm de ancho en la zona de 589 nm.  
 
 
Figura 12: Lámpara de sodio alta presión 
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2.4 Iluminación 
 Se refiere al conjunto de dispositivos que se instalan para producir ciertos efectos 
luminosos, tanto prácticos como decorativos. Con la iluminación se pretende, en 
primer lugar, conseguir una iluminancia, adecuada al uso que se le quiere dar al 
espacio iluminado, nivel, que dependerá de la tarea que los usuarios vayan a 
realizar. 
La instalación de alumbrado debe satisfacer una serie de aspectos que hagan de 
la actividad a desarrollar por el observador una tarea cómoda. Hay muchos 
aspectos a tener en cuenta, ya que no se debe crear problemas de adaptación 
visual, no debe obstruir la tarea visual y debe permitir posturas cómodas, debe 
limitar la producción de ruido, debe eliminar el efecto estroboscópico, debe 
generar poca carga térmica, etc. 
 
Todas estas consideraciones se deben tener en cuenta a la hora de realizar un 
proyecto de iluminación, pero pocas de ellas se cumplen en servicio, debido al 
descuido a la hora de realizar la obra, la adquisición de los materiales, la falta de 
mantenimiento, etc. Todo ello hace que la calidad promedio de iluminación de una 
instalación sea deficiente. 
 
2.4.1 Las principales evidencias que denotan un mal sistema de 
iluminación son: 
1. Escaso nivel de iluminación 
 
2. Alto nivel de deslumbramiento 
 
3. Parpadeo de lámparas fluorescentes. Principal causante de estrés y 
dolores de cabeza. 
 
Esto es debido generalmente a errores en el diseño, al uso de materiales y 
equipos que no cumplen los estándares internacionales, ya también a que no se 
realiza un adecuado mantenimiento preventivo, solo correctivo; cuando la 
luminaria falla se realiza una limpieza programada y una sustitución de las 
lámparas al terminar su vida útil. 
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Figura No 13: Luminarias en mal estado lo que redunda en una mala iluminación. 
 
Características físicas de las radiaciones luminosas 
 Frecuencia (f): Número de ciclos completos recorridos por una radiación 
en un segundo. Se expresa en (ciclos/s) o (Hz). 
 
 Periodo (T): Es el tiempo que tarda una radiación en recorrer un ciclo. Se 
expresa en segundos (s), y resulta ser la inversa de la frecuencia: T=f-1. 
 
 Longitud de onda: Es la distancia entre dos ondas consecutivas. Su unidad 
más frecuente en aplicaciones lumínicas es el nanómetro (nm). Donde 1 
nm = 1-9 m.  
 
Hay que saber que la longitud de onda no es una característica invariable, sino 
que depende de la naturaleza del medio de propagación (c). 
 
Zonas en función de la importancia que tiene la iluminación  
 Zonas de baja importancia lumínica Corresponde a espacios donde el 
criterio de diseño, la imagen o el estado anímico que se quiere transmitir al 
usuario con la iluminación, queda relegado a un segundo plano frente a 
otros criterios como el nivel de iluminancia, el confort visual, la seguridad y 
la eficiencia energética.  
 
 Zonas de alta importancia lumínica o espacios donde el criterio de diseño, 
la imagen o el estado anímico que se quiere transmitir al usuario con la 
iluminación, son relevantes frente a los  
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2.4.2 Iluminación interior 
Los bombillos ahorradores de energía compactos, al lado de las modernas 
lámparas y los tubos fluorescentes F28T5 o F32T8, producen un ambiente fresco, 
agradable y relajado, debido a la temperatura de color de estos, o el índice de 
reproducción cromática (I.R.C). 
Los resultados de esta iluminación son: sensación agradable en el ambiente ante 
una luz clara y fresca, mayor productividad, menos visitas al médico, menos costo 
de energía y de mantenimiento eléctrico de las lámparas (se ahorra de un 30% a 
un 70%, dependiendo de la tecnología empleada y horas de vida de las 
luminarias); además, hay que sumar a todo lo expuesto el posterior beneficio 
ambiental. 
Los bombillos incandescentes tradicionales son de bajo costo, pero con la 
desventaja de su corta duración (1000 horas en condiciones normales) y alto 
consumo de energía lo que los hace poco amigables con el medio ambiente; 
además de su bajo índice de reproducción de colores en el espacio. Éstos, junto 
con la iluminación halógena, son utilizados con sensores de movimiento. 
Los usuarios en los edificios trabajan más tranquilos y rinden más cuando no son 
absorbidos por los múltiples problemas que traen consigo la iluminación 
normalmente utilizada, como en el caso de los tubos fluorescentes con sus 
costosos balastros, accesorios, transporte, gran consumo de energía, y 
mantenimiento por técnicos electricistas. 
Requisitos generales del diseño de alumbrado interior 
El diseño de la iluminación debe estar íntimamente ligado con el área que va a ser 
iluminada. Los factores a tener en cuenta son la forma y tamaño de los espacios, 
los colores y las reflectancias de las superficies del ambiente, la actividad a ser 
desarrollada, la disponibilidad de la iluminación natural y también los 
requerimientos estéticos requeridos por el cliente o usuario.  
 
Para una adecuada iluminación se debe tener una estrecha interacción entre el 
diseñador de la iluminación y diseñadores y constructores de la edificación. Los 
ítems más importantes que el diseñador necesita investigar antes iniciar un diseño 
de alumbrado interior son los siguientes:  
 
 Conocer con detalles las actividades asociadas con cada espacio.  
 Las exigencias visuales de cada puesto de trabajo y su localización.  
 Las condiciones de reflexión de las superficies  
 La disponibilidad de la iluminación natural.  
 Los niveles de iluminancia e uniformidad requeridas.  
 El Control del deslumbramiento.  
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 Los requerimientos especiales en las propiedades de las luminarias, por el 
tipo de aplicación.  
 Propiedades de las fuentes de luz artificial, tales como: 
 
 El índice de reproducción del color, lo natural que aparecen los 
objetos bajo la luz.  
 La temperatura del color, la apariencia de calidez o frialdad de la luz. 
 
 El tamaño y forma de la fuente luminosa y de la luminaria.  
 
2.4.2.1 Iluminación General Uniforme  
En este sistema, las fuentes de luz se distribuyen uniformemente sin tener en 
cuenta la ubicación de los puestos de trabajo. El nivel medio de iluminación debe 
ser igual al nivel de iluminación necesario para la tarea que se va a realizar. Son 
sistemas utilizados principalmente en lugares de trabajo donde no existen puestos 
fijos.  
Debe tener tres características fundamentales: primero debe de estar equipado 
con dispositivos antibrillos (rejillas, difusores, reflectores, etcétera). Segundo debe 
distribuir una fracción de la luz hacia el techo y la parte superior de las paredes, y 
tercero, las fuentes de luz deben instalarse a la mayor altura posible, para 
minimizar los brillos y conseguir una iluminación lo más homogénea posible. 
 
Figura 14: Iluminación general uniforme 
 
2.4.2.2 Iluminación General Localizada  
Es un tipo de iluminación con fuentes de luz instalado en el techo y distribuido 
teniendo en cuenta dos aspectos: las características de iluminación del equipo y 
las necesidades de iluminación de cada puesto de trabajo. Está indicado para 
aquellos espacios o áreas de trabajo que necesitan un alto nivel de iluminación y 
requiere conocer la ubicación futura de cada puesto de trabajo con antelación a la 
fase de diseño. 
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Figura 15: Iluminación General Localizada 
2.5 Lámparas 
Son dispositivos que transforman una energía eléctrica o química en energía 
lumínica. Desde un punto de vista más técnico, se distingue entre dos objetos: la 
lámpara es el dispositivo que produce la luz, mientras que la luminaria es el 
aparato que le sirve de soporte. 
2.5.1 Tipos de lámparas 
 Lámparas fluorescentes La luminosidad emitida por un fluorescente 
depende de la superficie emisora y en el caso de las lámparas compactas, 
lo que se ha hecho es doblar, de varias maneras, un tubito para conseguir 
esa superficie. 
 
Figura 16: Lámparas fluorescentes 
 
 Lámparas incandescentes Es un dispositivo que produce luz mediante el 
calentamiento por efecto Joule de un filamento metálico. 
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Figura 17: Bombilla incandescentes 
 
 Lámparas halógenas La lámpara halógena es una variante de la lámpara 
incandescente con un filamento de tungsteno dentro de un gas inerte y una 
pequeña cantidad de halógeno (como yodo o bromo). El filamento y los 
gases se encuentran en equilibrio químico, mejorando el rendimiento del 
filamento y aumentando su vida útil. 
 
Figura 18: Lámparas halógenas 
 
 Lámparas Led están constituidas por Diodos Emisores de Luz como fuente 
luminosa. Debido a que la luz capaz de emitir un led no es muy intensa, 
para alcanzar la intensidad luminosa similar a las otras lámparas existentes 
 
Figura 19: Lámpara Led 
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Intensidad lumínica de diferentes fuentes y lugares de alimentación 
 Situación - Emitancia luminosa 
 Sol de verano - de 10.000 a 50.000 lux 
 Luz diurna en un día nublado - 5000 lux 
 Luna llena - 0,5 lux 
 Iluminación de trabajo - 1000 a 1500 lux 
 Iluminación del hogar (salón) - 150 lux 
 Iluminación de las calles - 1 a 20 lux 
 Umbral de los ojos para distinguir el color - 3 lux 
Luminancia: Se define como la densidad angular, rectangular y superficial de flujo 
luminoso que incide, atraviesa o emerge de una superficie siguiendo una dirección 
determinada. Alternativamente, también se puede definir como la densidad 
superficial de intensidad luminosa en una dirección dada. 
 
Figura 20: Representación de luminancia 
 
Emitancia luminosa o exitancia luminosa: Es la cantidad de flujo luminoso que 
emite una superficie por unidad de área 
Luxes: Es la unidad derivada del Sistema Internacional de Unidades para la 
iluminancia o nivel de iluminación. Equivale a un lumen /m². Se usa en la 
fotometría como medida de la iluminancia, tomando en cuenta las diferentes 
longitudes de onda según la función de luminosidad, un modelo estándar de la 
sensibilidad del ojo humano a la luz. 
Luminosidad: Se define como el número de partículas por unidad de superficie y 
por unidad de tiempo en un haz. 
2.5.2 Medición del deslumbramiento 
El deslumbramiento es la sensación producida por áreas brillantes dentro del 
campo de visión y puede ser experimentado bien como deslumbramiento molesto 
o perturbador. El deslumbramiento causado por las reflexiones en superficies 
especulares es usualmente conocido como reflexiones de velo o de 
deslumbramiento reflejado.  
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Es importante limitar el deslumbramiento para evitar errores, fatiga y accidentes. 
En lugares de trabajo en interiores, el deslumbramiento molesto puede producirse 
directamente a partir de luminarias brillantes o ventanas. Si se satisfacen los 
límites de deslumbramiento molesto, el deslumbramiento perturbador no es 
usualmente un problema importante.  
 
2.5.3 Iluminación con lámparas Incandescentes 
La lámpara incandescente produce luz mediante el calentamiento eléctrico de un 
alambre, el filamento, hasta una temperatura tan alta que la radiación emitida cae 
en la región visible del espectro. La producción de luz mediante la incandescencia 
tiene una ventaja adicional, y es que la luz emitida contiene todas las longitudes 
de onda que forman la luz visible o dicho de otra manera, su espectro de 
emisiones es continuo. 
 
Las partes principales de una lámpara incandescente son 
 El filamento es un elemento conductor de resistencia media. En la 
actualidad se usa wolframio que cuenta con una temperatura de fusión de 
unos 3.683 K. La vida del filamento viene condicionada por el fenómeno de 
evaporación. Que consiste en la emisión de partículas debido a la 
temperatura, adelgazándose el filamento progresivamente y llegando a su 
rotura. La temperatura suele estar comprendida entre los 2.400 K en 
lámparas al vacío, y los 2.900 K en lámparas con gas. 
 
 La ampolla su misión es la de aislar el filamento del medio ambiente. Suele 
ser de vidrio soplado, aunque en ocasiones puede usarse cristal de cuarzo. 
 
 El casquillo conecta la lámpara a la red y fija la lámpara al portalámparas 
correspondiente. 
 
2.5.4 Iluminación con lámparas fluorescentes 
 La lámpara es de descarga de vapor de mercurio a baja presión y se utiliza 
normalmente para la iluminación doméstica o industrial. Su ventaja frente a otro 
tipo de lámparas, como las incandescentes, es su eficiencia energética. 
 
2.5.4.1 Composición física química 
La lámpara consiste en un tubo de vidrio fino revestido interiormente con diversas 
sustancias químicas compuestas llamadas fósforos, aunque generalmente no 
contienen el elemento químico fósforo y no deben confundirse con él. Esos 
compuestos químicos emiten luz visible al recibir una radiación ultravioleta. El 
tubo contiene además una pequeña cantidad de vapor de mercurio y un gas 
inerte, habitualmente argón o neón, a una presión más baja que la presión 
atmosférica. En cada extremo del tubo se encuentra un filamento hecho 
de tungsteno, que al calentarse al rojo contribuye a la ionización de los gases. 
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Las lámparas fluorescentes necesitan de unos momentos de calentamiento antes 
de alcanzar su flujo luminoso normal, por lo que es aconsejable utilizarlas en 
lugares donde no se están encendiendo y apagando continuamente (como 
pasillos y escaleras). Por otro lado, como se ha dicho, los encendidos y apagadas 
constantes acortan notablemente su vida útil. 
 
La condición de la vida útil de la lámpara fluorescentes puede variar según su uso 
y las condiciones ambientales en que se encuentra, y puede establecerse entre 
5000 y 10 000 horas. 
 
Con el balastro o reactancia electrónica antes nombrado, sustituyendo a la 
reactancia tradicional y al cebador, el encendido del tubo es instantáneo alargando 
de esta manera la vida útil. 
 
 
2.5.4.2 Ventajas de lámparas en fluorescente relación con las 
incandescentes 
 
El uso de lámparas fluorescente ofrece ventajas con relación a las 
incandescentes, entre las más importantes están 
 Eficiencia en lúmenes por watt de 2 o 3 veces mayor a la de las 
incandescentes convencionales. 
 Menor calor producido  
 Luz con menos sombras iluminando una mayor área. 
 En condiciones normales de operación ofrecen un tiempo de vida mayor 
(de nuevo en comparación a las incandescentes convencionales). 
 
2.5.4.3 Desventajas de estas lámparas Fluorescentes con respecto a las 
incandescentes  
 Mayor sensibilidad a la temperatura, en ambientes de alta humedad se 
puede requerir de medios de protección especiales (lo que incrementa no 
solo el costo sino el tamaño de instalación. 
 Tienen un mayor costo inicial. 
 Su tiempo de vida esperado se puede afectar severamente por el número 
de operaciones de apagado y encendido. 
 Su factor de potencia es menor que la unidad en comparación con las 
lámparas incandescente. 
 Un IRC menor al proporcionado por lámparas incandescente. 
 La instalación de este tipo de lámpara en casa de habitación compromete 
severamente la estética del lugar. 
 No entrega su nivel máximo de iluminación al momento de encendido. 
 No pueden ser utilizadas con atenuadores o dimmers. 
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 Proveen una luz de tipo difusa por lo que realizar trabajos en los que se 
requiera detallado se vuelve complicado. 
 El uso prolongado de este tipo de luz compromete el confort del usuario. 
 
 
Figura No 21: Partes de lámpara fluorescente 
2.5.5 Iluminación con lámparas Led 
Es una lámpara de estado sólido que usa led`s (light-emitting, diodos emisores de 
luz) como fuente lumínica. Debido a que la luz capaz de emitir un led no es muy 
intensa, para alcanzar la intensidad luminosa similar a las otras lámparas 
existentes como las incandescentes o las fluorescentes compactas las lámparas 
led están compuestas por agrupaciones de ledes, en mayor o menor número, 
según la intensidad luminosa deseada. 
Actualmente las lámparas de led se pueden usar para cualquier aplicación 
comercial, desde el alumbrado decorativo hasta el de viales y jardines, presentado 
ciertas ventajas, entre las que destacan su considerable ahorro energético, 
arranque instantáneo, aguante a los encendidos y apagados continuos y su mayor 
vida útil, pero también con ciertos inconvenientes como su elevado costo inicial. 
Los diodos funcionan con energía eléctrica de corriente continua (CC), de modo 
que las lámparas de led deben incluir circuitos internos para operar desde 
la corriente alterna normal. Los ledes se dañan a altas temperaturas, por lo que 
las lámparas de led tienen elementos de gestión del calor, tales 
como disipadores y aletas de refrigeración. Las lámparas de led tienen una vida 
útil larga y una gran eficiencia energética, pero los costos iniciales son más altos 
que los de las lámparas fluorescentes. 
2.5.5.1 Composición Físico química 
Las bombillas LED están formadas por un ánodo (positivo) y un cátodo (negativo), 
y entre sus componentes principales destacan la lente (un encapsulado 
normalmente de plástico epoxi), un contacto metálico que realiza la función de hilo 
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conductor, una cavidad reflectora (también denominada copa), un yunque y una 
plaqueta. 
Hay que tener muy en cuenta que los ledes admiten una potencia de entre 1,8 y 
3,8 voltios, según el color y la potencia soportada por los componentes de cada 
tipo de LED, por lo que para funciones de iluminación suelen presentarse en tiras 
de ledes que requieren el uso de un transformador, normalmente de 12 o 24 
voltios, y por supuesto las correspondientes resistencias que limitan la corriente 
que pasa a través de ellos. No obstante, las soluciones comerciales de iluminación 
con LED incluyen todos estos componentes y en la práctica no requieren de 
ninguna instalación a parte o consideraciones especiales 
2.5.5.2 Ventajas y desventajas de las lámparas led 
Ventajas medioambientales 
 Los led’s deben cumplir las normativas RoHS (restriction of Hazardous 
Substances) restricción de sustancias peligrosas. 
 No contienen mercurio ni otros metales pesados. 
 Al ser más eficientes producen menos emisiones de CO2 para conseguir 
la misma iluminación. 
 No generan tanto calor como las tradicionales con el consiguiente ahorro 
en climatización. 
 Alto índice de reproducción cromática. 
 Menor contaminación lumínica, ya que la luz que emite el led siempre va 
direccionada, con lo que se evita en el caso de los reflectores, iluminar 
hacia el cielo. 
 Su larga duración implica una menor necesidad de materias primas para 
lámparas de sustitución. 
 Sin radiación infrarroja ni ultravioleta. 
Ventajas económicas 
 Menor consumo que las lámparas tradicionales (fluorescente, 
incandescentes, halógenas, bajo consumo). 
 Amortizaciones bastantes rápidas de la inversión por el ahorro obtenido en 
la iluminación. 
 Elevada durabilidad desde las 15,000h hasta las 50,000 horas, 
dependiendo de la calidad de las led. 
 Mantenimiento del flujo luminoso sobre el 70% original durante su vida útil. 
 Reducción del coste de reposición y en consecuencia de mantenimiento 
nos ahorramos la nueva lámpara y la mano de obra de sustituirla. 
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 Encendido inmediato, desaparecen las pérdidas de tiempo esperando a 
que lámpara alcance la temperatura adecuada, o se encienda 
correctamente. 
 Ajuste de la iluminación a nuestras necesidades, tanto en calidad como en 
intensidad a través de uso de dimmers. 
 No requiere sustitución de los portalámparas existentes, es suficiente con 
realizar un sencillo recableado. 
 Tras su instalación no requiere de la cubierta protectora, ya que la mayoría 
de los led´s están fabricados de aluminio y plásticos, de forma que, en caso 
de rotura, no cae ningún fragmento sobre alimentos o personas. 
Ventajas en diseño y arquitectura 
 Máxima flexibilidad en el diseño, existen led´s de todos los tamaños y con 
casi cualquier diseño. 
 Amplia gama de tonos desde los 3000K hasta los 7500K, sin olvidar el gran 
juego que da el RGB. 
 El arranque es inmediato obteniéndose el 100% del flujo luminoso tras el 
encendido. 
 Mejora la eficiencia del sistema al emplearse luz directa. 
 A diferencia de las luces fluorescentes, los led’s son más eficientes en 
ambientes con bajas temperaturas. 
 La regulación es total, sin cambio de color. 
 Posibilidad de cambio de colores en unas mismas lámparas. 
 Múltiples posibilidades para decoración. 
Desventajas del LED  
 Su mayor enemigo son las altas temperaturas, a partir de 65° la mayoría 
de las led se estropean. No solo debemos vigilar el led si no la electrónica 
que lleva asociada, que suele romperse antes que el led. 
 Requieren una elevada disipación térmica, si bien generan menos calor que 
las convencionales, el que genera es muy importante disiparlo, para ello es 
vital que los disipadores sean de aluminio y con mucha superficie de 
disipación. Nos garantizara mayor tiempo de vida de la lámpara. 
 El precio en comparación con las convencionales es bastante elevado. 
 En potencias grandes a partir de 100W, es muy poco competitivo siendo su 
coste muy elevado, existiendo otras alternativas como la inducción 
magnética. 
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 La gran oferta de este tipo de producto hace difícil la elección de la compra, 
se debe tener cuidado con los proveedores seleccionados, existe un gran 
intrusismo en el sector. 
2.5.6 Temperatura de color 
La temperatura de color se define comparando su color dentro del espectro 
luminoso con el de la luz que emitiría un cuerpo negro calentando a una 
temperatura determinada. Por este motivo esta temperatura de color se expresa 
en Kelvin, a pesar de no reflejar expresamente una medida de temperatura. 
Es decir, es la sensación que percibe el ojo humano ante la luz, siendo cálida si 
predomina el color ámbar o fría si predomina el azul. 
Y conceptualmente lo dividimos en 6 categorías las cuales podemos observar en 
la siguiente tabla: 
 
Descripción Grado Kelvin (ºK) 
Ámbar De 1200 ºK a 2400ºK 
Blanco muy cálido De 2400 ºK a 2900ºK 
Blanco Cálido De 2900 ºK a 3900ºK 
Blanco neutro o luz de día De 3900 ºK a 5500ºK 
Blanco frio De 5500 ºK a 7000ºK 
Blanco muy frio De 7000 ºK a 9000ºK 
Tabla No 01: Clasificación de la Temperatura de Color 
 
 
Figura No 22: Ejemplo de temperatura de colores 
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Tabla de los Niveles de Iluminación de acuerdo a la N.O.M-25-STPS-1994.  
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Capitulo III: ¿Qué es un sistema solar Fotovoltaico? 
Es un conjunto de equipos construidos e integrados especialmente para realizar 
cuatro funciones fundamentales: 
 
 Transformar directa y eficientemente la energía solar en energía eléctrica 
 
 Almacenar adecuadamente la energía eléctrica generada 
 
 Proveer adecuadamente la energía producida (el consumo) y almacenada 
 
 Utilizar eficientemente la energía producida y almacenada 
 
 
En el mismo orden antes mencionado, los componentes fotovoltaicos 
encargados de realizar las funciones respectivas son: 
 
 El módulo o panel fotovoltaico 
 La batería 
 El regulador de carga 
 El inversor 
 Las cargas de aplicación (el consumo) 
La misión de un sistema solar fotovoltaico es captar la energía solar incidente para 
así poder generar una corriente eléctrica. Podemos definir un sistema solar 
fotovoltaico como el conjunto de componentes mecánicos eléctricos y electrónicos 
que concurren para captar la energía solar disponible y transformarla en energía 
eléctrica. 
 
Figura No 23: Representación gráfica de panel solar 
 
40 
 
3.1 Celdas fotovoltaicas 
Una celda fotovoltaica es el componente que capta la energía contenida en la 
radiación solar y la transforma en una corriente eléctrica, basado en el efecto 
fotovoltaico que produce una corriente eléctrica cuando la luz incide sobre algunos 
materiales. 
 
Las celdas fotovoltaicas son hechas principalmente de un grupo de minerales 
semiconductores, de los cuales el silicio, es el más usado. El silicio se encuentra 
abundantemente en todo el mundo porque es un componente mineral de la arena. 
Sin embargo, tiene que ser de alta pureza para lograr el efecto fotovoltaico, lo cual 
encarece el proceso de la producción de las celdas fotovoltaicas. 
Una celda fotovoltaica tiene un tamaño de 10 por 10 centímetros y produce 
alrededor de un vatio a plena luz del día. Normalmente las celdas fotovoltaicas 
son color azul oscuro. La mayoría de los paneles fotovoltaicos consta de 36 celdas 
fotovoltaicas. 
 
Marco de vidrio y aluminio 
Este tiene la función principal de soportar mecánicamente a las celdas 
fotovoltaicas y de protegerlas de los efectos degradantes de la intemperie, por 
ejemplo: humedad y polvo. Todo el conjunto de celdas fotovoltaicas y sus 
conexiones internas se encuentra completamente aislado del exterior por medio 
de dos cubiertas, una frontal de vidrio de alta resistencia a los impactos y una 
posterior de plástico EVA (acetato de vinil etileno). 
 
El vidrio frontal es antireflejante para optimizar la captación de los rayos solares. 
El marco de aluminio también tiene la función de facilitar la fijación adecuada de 
todo el conjunto a una estructura de soporte a través de orificios 
convenientemente ubicados. 
 
 
Figura 24: Conjunto de paneles fotovoltaicos típico 
Y su estructura metálica de soporte. 
 
3.2 Tipos de módulos fotovoltaicos 
Existe en el mercado fotovoltaico una gran variedad de fabricantes y modelos de 
módulos solares. Según el tipo de material empleado para su fabricación, se clasifican 
en: 
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 Módulos de silicio monocristalino: son los más utilizados debido a su gran 
confiabilidad y duración, aunque su precio es ligeramente mayor que los 
otros tipos. 
 
 Módulos de silicio policristalino: son ligeramente más baratos que los 
módulos de silicio monocristalino, aunque su eficiencia es menor. 
 
 Módulos de silicio amorfo: tienen menor eficiencia que los 2 anteriores, pero 
un precio mucho menor. Además, son delgados y ligeros, hechos en forma 
flexible, por lo que se pueden instalar como parte integral de un techo o 
pared. 
3.3 Funcionamiento de un panel Fotovoltaico 
 
El principio de funcionamiento de los paneles fotovoltaicos se basa en el efecto 
fotovoltaico o efecto fotoeléctrico, mediante la captación de fotones provenientes 
de la luz solar, los cuales inciden con una cierta cantidad de energía en la 
superficie del panel, esta interacción provoca el desprendimiento de los electrones 
de los átomos de silicio, rompiendo y atravesando la barrera de potencial de la 
capa semiconductora. Esto genera una diferencia de potencial en la capa N con 
respecto a la P. Luego si se conecta una carga eléctrica o elemento de consumo 
entre los terminales del panel se iniciará una circulación de corriente continua, tal 
como se puede apreciar en la Figura 26. 
 
 
Figura 25: Desplazamiento de Electrones  
Mediante la captación de Fotones 
 
 
El nivel de energía proporcionado por un panel fotovoltaico depende de lo 
siguiente: 
 Tipo de panel y área del mismo 
 Nivel de radiación e insolación 
 Longitud de onda de la luz solar 
 
Una celda fotovoltaica común de silicio monocristalino de 100 cm2 de superficie, 
puede producir aproximadamente 1.5 Watt de energía, a 0.5 volt (CC) y 3 amperes 
de corriente bajo condiciones óptimas (luz solar en pleno verano a una radiación 
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de 1000W/m2). La energía entregada por la celda es casi directamente 
proporcional al nivel de radiación solar. 
 
El nivel de potencia de salida por panel es denominado potencia pico, la cual 
corresponde a la potencia máxima entregable por el conjunto de celdas bajo las 
siguientes condiciones estándares de prueba: 
 Radiación de 1000 W/m2 
 Temperatura de celda de 25º C (no corresponde a la temperatura 
ambiente). 
 Masa de aire (AM=1,5). 
 
Bajo estas condiciones es posible medir los siguientes parámetros: 
Corriente de corto circuito (Isc): corresponde a la máxima corriente en amperes 
generada por cada panel, al conectar una carga de resistencia cero en sus 
terminales de salida. Su valor depende de la superficie del panel y de la radiación 
solar. 
 
Voltaje de circuito abierto (Voc): corresponde al voltaje máximo que genera un 
panel solar y medido en los terminales de salida cuando no existe carga 
conectada, es decir, a circuito abierto. 
 
Figura 26: Elementos de un sistema FV 
Existen distintos tipos de tecnologías que permiten utilizar la energía proveniente 
del sol, los cuales se nombran a continuación 
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Energía solar pasiva: aprovecha el calor del sol sin necesidad de mecanismos o 
sistemas mecánicos. 
 
Energía solar térmica: aprovecha la energía calórica del sol para calentar algún 
tipo de fluido a baja temperatura, normalmente agua, para uso sanitario y 
calefacción, los sistemas utilizados para esto se denominan colectores solares. 
 
Energía solar fotovoltaica: aprovecha la energía lumínica del sol para producir 
electricidad mediante placas de semiconductores que se alteran con la radiación 
solar, estos sistemas se llaman Paneles Solares Fotovoltaicos (PFV). 
 
Energía solar termoeléctrica: aprovecha la energía calórica para producir 
electricidad, esto se logra a través de un ciclo termodinámico convencional, 
mediante el cual se calienta algún tipo de fluido a alta temperatura (aceite térmico). 
 
Energía solar híbrida: consiste en utilizar además de la energía solar, otro tipo 
de energía. Esto se conoce como hibridación y dependiendo con el tipo de energía 
que se combine será: 
 Renovable: biomasa, energía eólica. 
 Fósil. 
 
Energía eólico solar: consiste en utilizar el aire calentado por el sol, para hacer 
girar unos generadores ubicados en la parte superior de una chimenea. 
 
3.4 Clasificación de los sistemas solares Fotovoltaico 
3.4.1 Sistemas Aislados 
Un sistema aislado tiene como principal objetivo abastecer las necesidades de 
energía eléctrica en lugares donde no cuentan con suministros de red eléctrica de 
distribución o es difícil el acceso. Normalmente se encuentran equipados con 
sistemas de acumulación de energía ya que solo pueden proporcionar mayor 
energía durante el día y la demanda se produce tanto a lo largo del día como de 
la noche. Esto no lleva a que el campo fotovoltaico debe de estar dimensionado 
de forma que permita durante horas con más radiación, la alimentación de la carga 
y la recarga de baterías de acumulación. 
Los principales componentes de un sistema aislado son: 
Módulos fotovoltaicos: La transformación directa de la energía solar en energía 
eléctrica se realiza en un equipo llamado módulo o panel fotovoltaico. Los módulos 
o paneles solares son placas rectangulares formadas por un conjunto de celdas 
fotovoltaicas protegidas por un marco de vidrio y aluminio anodizado 
El Regulador o Controlador de Carga: Este es un dispositivo electrónico, que 
controla tanto el flujo de la corriente de carga proveniente de los módulos hacia la 
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batería, como el flujo de la corriente de descarga que va desde la batería hacia 
las lámparas y demás aparatos que utilizan electricidad. 
Sistema de Acumulación: Este sistema tiene la función de almacenar la energía 
sobrante para que pueda ser reutilizada cuando se demore la energía comercial. 
El Inversor: Proveer adecuadamente energía eléctrica no sólo significa hacerlo en 
forma eficiente y segura para la instalación y las personas; sino que, también 
significa proveer energía en la cantidad, calidad y tipo que se necesita. 
Elemento de Protección del circuito: Protegen la descarga y la derivación de los 
elementos en caso de falla o situación de sobrecarga. 
Baterías: El almacenamiento de la energía eléctrica producida por los módulos 
fotovoltaicos se hace a través de las baterías. Estas baterías son construidas 
especialmente para sistemas fotovoltaicos. 
Las baterías fotovoltaicas son un componente muy importante de todo el sistema 
pues realizan tres funciones esenciales para el buen funcionamiento de la 
instalación: 
 Almacenan energía eléctrica en periodos de abundante radiación solar y/o 
bajo consumo de energía eléctrica. 
 Proveen la energía eléctrica necesaria 
 Proveen un suministro de energía eléctrica estable y adecuado 
 
Figura No 27: Sistema aislado a la red 
 
3.4.2 Sistema de Conexión a Red 
Los sistemas conectados a la red no cuentan con sistemas de acumulación ya 
que la energía eléctrica producida durante el periodo de radiación que no es 
ocupada es canalizada a la red eléctrica. Estas instalaciones cuentan con un 
sistema de seguimiento del estado de tensión de la red de distribución, de tal 
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manera garantizamos el correcto funcionamiento a la entrega de la energía tanto 
en modo como en tiempo y de esta manera podemos evitar situaciones peligrosas 
Un sistema de paneles solares interconectados a la red es simplemente un 
sistema que está conectado a la red eléctrica de Comisión Federal de Electricidad 
(C.F.E), por lo tanto, utiliza la electricidad tanto del sistema de paneles solares 
como de la red eléctrica. Debido a esto, un sistema solar interconectado no tiene 
que satisfacer todas las demandas de electricidad del hogar. 
Si es necesario, la casa puede extraer energía de la red en momentos (como en 
días nublados o en la noche) cuando los paneles solares no están produciendo 
con la máxima eficiencia. De la misma manera, si se genera más energía de la 
necesaria por los paneles de una casa, ese exceso de energía será alimentado a 
la red y se te abonará. 
3.4.2.1 Los principales componentes de un sistema conectado a la red son: 
Módulos fotovoltaicos: estos módulos tienen la capacidad de captar la energía 
solar. 
Inversor para la conexión a la red: Este componente es el más importante en este 
sistema, ya que maximiza la producción transforma la corriente continua en 
corriente alterna y decide el momento de inducirla en la red de distribución. 
Contador de energía: Mide la energía producida por el sistema fotovoltaico 
durante su periodo de funcionamiento. 
 
Figura No 28: Sistema conectado a la red 
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¿Cómo Funciona? 
 Los paneles solares capturan los rayos del sol convirtiéndolos en energía 
limpia. 
 El inversor convierte la corriente directa (DC) en alterna (AC) 
 La corriente alterna (AC) viajara al centro de carga para ser utilizada. 
 El medidor bidireccional cuantifica la energía inyectada a la red. 
 El exceso de energía se envía CFE y se te abona. 
3.4.2.2 Ventajas de un sistema de paneles solares en interconectados a la 
red 
Un sistema solar interconectado a la red tiene varias ventajas: 
Asegura suministro 
Hay días en que la eficiencia no es la mejor, debido a tormentas o en la noche. 
Sin embargo, muchas de nuestras actividades diarias y nocturnas seguirán 
requiriendo el uso de electricidad. Aquí simplemente utilizas energía de la red. A 
diferencia de los sistemas aislado de la red que pueden quedarse sin energía. 
Menos energía se desperdicia como resultado y la eficiencia de su sistema sube. 
Excepto en el caso de un apagón, siempre tendrá acceso a la electricidad durante 
cualquier hora del día, siempre y cuando su sistema esté conectado a la red. 
Costos 
Para funcionar correctamente, los sistemas aislados de la red requieren equipo 
más especializado lo que los hace caros rápidamente. Evidentemente, menos 
equipo significa generalmente menores costos de instalación y mantenimiento. 
Este es el caso de la mayoría de los sistemas conectados a la red. Dado que la 
red eléctrica funciona como una batería para su sistema, usted no sólo no tiene 
que pagar por las baterías, no tiene que pagar por el mantenimiento que está 
involucrado con esas baterías. 
3.4.3 Sistema Hibrido 
En este caso el sistema fotovoltaico aislado se puede complementar con otro, con 
el objetivo de tener mayores garantías del uso continuo de energía eléctrica. 
Cuando un sistema fotovoltaico además del generador incorpora otro generador 
de energía se denomina sistema hibrido y por lo general se usa energía eólica. 
Este sistema se da para aprovechar algún recurso energético localizado cerca de 
la instalación o para obtener mayor fiabilidad en el suministro de energía eléctrica. 
La configuración de este sistema puede variar dependiendo de las necesidades 
requeridas. 
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En este tipo de instalaciones se combinan los sistemas fotovoltaicos con una o 
más fuente de energía renovable o no renovable, como, por ejemplo: sistemas 
eólicos, mareomotriz, biomasa, geotermia, generadores, etc. según se muestra 
en la Figura, aumentando de esta forma la confiabilidad de la instalación, ya se 
evita la dependencia de la plena de un solo medio de generación, como lo es el 
fotovoltaico, permitiendo en cambio, la complementación de estos sistemas. 
 
 
Figura No 29: Instalación solar eólica 
 
3.5 Tipos de celdas fotovoltaicas 
Las celdas fotovoltaicas (celdas solares) son dispositivos de conversión de la 
energía usados para convertir la radiación solar a electricidad en este caso 
corriente directa, mediante un efecto fotovoltaico. Las celdas fotovoltaicas son 
dispositivos electrónicos de estado sólido, como los diodos, transistores, entre 
otros elementos electrónicos. Estos dispositivos se refieren como de estado 
sólido, ya que el flujo de electrones es entre materiales sólidos. La mayoría de las 
celdas fotovoltaicas se encuentran fabricadas de materiales que abundan en el 
planeta, como es el caso del silicio, el cual se extrae del cuarzo y de la arena, o el 
galio y el sulfato de cadmio, como se muestra en la figura 31 el proceso de 
fabricación de la arena hasta llegar a ser un módulo. 
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Figura No 30: Orígenes del sistema FV 
 
El panel solar es un conjunto de celdas solares que se encuentran interconectadas 
y dispuestas a unas estructuras de soporte que usa materiales comunes, 
debiendo posibilitar el agrupamiento e interconexiones de los elementos en forma 
simple, el arreglo que se llegue hacer dispone del equipo para la orientación del 
panel conforme a la rotación de la tierra. 
                                           
Figura No 31: Partes de un panel solar 
Las ventajas de usar energía fotovoltaica son 
 Nivel de generación de energía desde micro hasta watts. 
 No contaminan. 
 Son fácil de operar. 
 Son de naturaleza molecular, se pueden hacer arreglos serie-paralelo para 
obtener los valores de corrientes y voltajes deseados. 
 Tienen un periodo de vida activo largo. 
 No tiene parte móviles. 
 Son dispositivos de estado solidos sencillos usados para la conversión de 
energía. 
 Pueden trabajar a la temperatura y presión ambiente. 
3.6 La radiación solar que incide sobre la tierra se puede separar en 
tres tipos 
 Radiación Directa es la radiación recibida desde el sol hasta la tierra con 
un ángulo único y preciso sin que esta envié en su paso por la atmosfera. 
 
 Radiación Difusa   es la radiación que sufre cambios en su dirección 
principalmente debidos a la reflexión y difusión de la atmosfera. 
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 Difusión Albedo es la radiación combinada entre la difusa y directa que 
recibe por reflexión en el suelo o en otra superficie próxima. 
 
Figura No 32: Ejemplo de radiaciones 
 
Las proporciones de estas radiaciones recibidas por una superficie dependen 
principalmente de: 
 De las condiciones meteorológicas, si el día se encuentra nublado la 
radiación es prácticamente dispersa en su totalidad, mientras que en un día 
despejado puede llegar al 90% de la radiación total. 
 
 De la inclinación de la superficie respecto al plano horizontal, un 
componente con una superficie horizontal recibe la máxima radiación 
dispersa, al aumentar la inclinación de la superficie la captación disminuye 
la componente dispersa y aumenta la componente reflejada. 
 
 De las presencias de las superficies reflejantes: las superficies claras son 
la más reflejantes, en algunos países esta llega aumenta con las 
presencias de nieve disminuye en verano. 
 
Una característica importante a tener en cuenta de los paneles fotovoltaicos es 
que el voltaje de salida no depende de su tamaño, ya que frente a cambios en los 
niveles de radiación incidente tiende a mantener una tensión constante de salida.  
En cambio, la corriente, es casi directamente proporcional a la radiación solar y al 
tamaño del panel. 
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Una forma práctica de aumentar la potencia de salida del panel, consiste en 
instalar sistemas de seguimiento del sol, con el propósito de mantener lo más 
perpendicular posible el panel frente al sol, o concentrando la luz solar mediante 
lentes o espejos. El empleo de concentradores debe estar dentro de ciertos 
límites, ya que un aumento considerable de la temperatura provoca una reducción 
del voltaje de salida y por ende una reducción de potencia, no así la corriente, que 
se mantiene relativamente estable. 
 
A través de estudios realizados se ha determinado que el consumo promedio por 
el sol en un día soleado es de 5.31 horas al día, representado en la siguiente 
figura. 
 
 
Figura No 33: Gráfica representativa de horas de producción 
3.7 Factores de eficiencia de un panel fotovoltaico 
 
 Punto de máxima potencia (Pmp): corresponde a la máxima potencia que 
el panel puede entregar, la cual se da cuando el voltaje y la corriente 
alcanzan sus valores máximos en forma simultánea; donde el vértice sobre 
la curva, denominado Pmp, representa el valor de máxima potencia. Este 
valor se consigue de acuerdo a la Ecuación. 
 
Pmp = Vmp × lmp 
 
Punto de Máxima Potencia 
 
 Eficiencia en la conversión de energía   
 
 La eficiencia de un panel fotovoltaico, corresponde al porcentaje de energía 
eléctrica generada en relación a la cantidad de energía luminosa recibida desde 
el sol, cuando el panel se encuentra conectado a un circuito eléctrico. 
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µ =
𝑃𝑚𝑝
𝐸 ∗ 𝐴𝑐
=
𝑉𝑚𝑝 ∗ 𝐼𝑚𝑝
𝑃𝑖
 
 
Eficiencia de Conversión de Energía para un PFV 
 
Donde: 
µ = Representa a la eficiencia de la conversión de la energía. 
Pmp =  Punto de potencia máxima (W). 
E =  Nivel de radiación solar en la superficie del panel (W/m2), bajo condiciones 
𝐴𝑐 =   Superficie del panel fotovoltaico (m2) 
𝑃𝑖 =  Potencia Recibida por el panel 
 Factor de forma (FF)  
 
También se conoce como Fill Factor en inglés y define la eficacia de un panel 
solar, relacionando el punto de máxima potencia (Pm), dividido por el producto 
entre el voltaje a circuito abierto (Voc) y la corriente de cortocircuito (Isc).  
 
𝐹𝐹 =
𝑃𝑚𝑝
𝑉𝑜𝑐 ∗ 𝐼𝑠𝑐
=
𝑛 ∗ 𝐴𝑐 ∗ 𝐸
𝑉𝑜𝑐 ∗ 𝐼𝑠𝑐
 
 
Factor de Forma para un PFV 
 Potencia y Costos   
 
En un día despejado de nubosidad, el Sol irradia cerca de 1 kW/m2 a la superficie 
de la Tierra. Teniendo en cuenta que actualmente la eficiencia de un panel 
fotovoltaico puede estar entre el 12 y 25%, se alcanzaría una producción de 
energía aproximada de 120 a 250 W/m², dependiendo eso sí de la radiación solar. 
  
A latitudes medias y septentrionales (regiones del norte), de acuerdo a las 
estaciones del año y las condiciones atmosféricas, en invierno el nivel de radiación 
promedio en la superficie terrestre es de 100 W/m² y 250 W/m² en verano. Con 
paneles de 12% de eficiencia de conversión de la energía, se pueden obtener 12 
Watt y 30 Watt respectivamente. 
 
3.8 Factores que afectan el rendimiento de un Panel Fotovoltaico 
 
 Energía de la luz incidente: Para producir el movimiento de los electrones 
y generar flujo de corriente, es necesario que el nivel de radiación que 
incide sobre el panel (fotones) posea una cantidad de energía entre ciertos 
límites. Debido a que la luz incidente tiene distintas longitudes de onda, 
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cerca del 50% de la radiación recibida no está dentro del margen aceptado 
por los paneles solares disponibles comercialmente y se pierde, ya sea por 
poca o demasiada energía. Por otro lado, la corriente es directamente 
proporcional a la radiación incidente y aceptada por el panel, por lo que un 
bajo nivel de energía radiante provocará que la corriente generada también 
sea baja. 
 
 Reflexión: Este tipo de pérdidas se produce en la superficie del panel, 
debido a la reflexión de los rayos incidentes. Para disminuir este tipo de 
pérdidas, en el proceso de fabricación se están utilizando capas antirreflejo 
y superficies rugosas. 
 
 Efecto de la Sombra: El efecto de sombras sobre los paneles solares, 
afecta notoriamente el rendimiento de estos, es por esto que se debe 
procurar al momento de diseñar una instalación fotovoltaica, situar los 
paneles en lugares donde no sufran este tipo de interferencias. Este efecto 
es más notorio en instalaciones de paneles conectados en serie, ya que si 
un panel es sombreado no generará los mismos niveles de energía que los 
que se encuentran descubiertos, por lo cual consumirá energía, en vez de 
generarla. 
 
 Efecto de la orientación e inclinación: Los paneles solares trabajarán en 
forma óptima cuando su orientación sea directa hacia el sol, es decir, que 
el panel se sitúe perpendicularmente hacia el sol. En instalaciones fijas, es 
imposible mantener el panel perpendicular al sol, por lo cual, el sistema se 
debe diseñar de tal forma que su instalación permita aprovechar la mayor 
cantidad de luz posible y en los periodos de mayor radiación. 
 
 Efecto de la Temperatura: La temperatura es un parámetro que afecta 
directamente la generación de energía en un panel fotovoltaico. Al 
aumentar la temperatura, la corriente también tiende a aumentar, pero el 
voltaje cae notablemente, lo que provoca una disminución de la potencia 
entregada por el panel, en cambio, al disminuir la temperatura el voltaje 
tiende a aumentar, pero la corriente disminuye, aumentando en una 
fracción el nivel de potencia entregada. Se estima que la potencia nominal 
se reduce aproximadamente un 0.5% por cada grado por sobre de 25 °C. 
 
3.8.1 Evaluación de la inversión  
Se debe calcular la inversión inicial en donde los paneles y los inversores de este 
tipo de sistema son los que más influyen en aumentar los costos, se debe tomar 
en cuenta la vida útil de los componentes, para los paneles excede los 20 años, 
para los inversores se asume de 15 años, para el cableado se toman 20 años, y 
los demás componentes en general se les define una vida útil de 20 años.  
53 
 
Se debe tomar en cuenta que esta vida útil puede reducirse considerablemente si 
se hace un diseño incorrecto, lo cual obligaría a trabajar a los componentes fuera 
de su rango óptimo de operación, también se debe tomar en cuenta las 
condiciones climatológicas, ya que la exposición a condiciones extremas puede 
causar un mayor deterioro o funcionamiento incorrecto. 
3.9 Recurso Solar Disponible 
El Sol es una masa de materia gaseosa caliente que irradia a una temperatura 
efectiva de unos 6000 ºC y se encuentra a una distancia de 149, 490,000 
Kilómetros de la tierra. El principal integrante del sistema solar puede satisfacer 
muchas de nuestras necesidades si aprendemos a utilizar racionalmente su 
energía. Es la principal fuente de energía en nuestro planeta.  
Nicaragua es uno de los países de Centroamérica que tiene una alta disponibilidad 
de radiaciones solares. Durante un año en Nicaragua, el sol emite en superficie 
horizontal un promedio de 1,742 KWh de energía. Esto permite que Nicaragua 
posea una buena radiación solar durante el día. Esto conlleva a que tenga una 
gran ventaja natural, que sirve como fortaleza para la generación de la energía 
eléctrica. 
Es la madre de casi todas las energías renovables del planeta, a excepción de la 
geotérmica, ya sea directa o indirectamente. La fuente energética solar es gratuita 
y representa en la escala humana de tiempos una fuente energética del todo 
renovable, inagotable y permanente. Lo que es una ventaja enorme frente a la 
agotabilidad calculada en el corto plazo del carbón, del petróleo y sus derivados. 
El impacto ambiental de utilizar el Sol es altamente positivo, el Sol es una energía 
limpia, con emisiones nulas que, como sustituto de los combustibles tradicionales, 
elimina todas las secuelas de sus impactos ambientales. No hay emisión de CO2, 
no se produce deterioro de cuencas, no hay lluvia ácida, no hay pérdidas de la 
biodiversidad, etc. No produce ninguna forma de contaminación.   
Para analizar el recurso solar se toman los datos generados por un estudio 
realizado por el departamento Eólico-Solar del Ministerio de Energía y Minas, para 
realizar calculos estimados acerca de estudios solares en Nicaragua, detalles tabla 
No 02. 
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Estudios solares en Nicaragua 
 
 
Tabla No 02: Horas promedio de Generación solar Nicaragua. 
 
3.10 Descripción General del Sistema fotovoltaico 
Para poder dimensionar de manera correcta un sistema de generación de 
electricidad es esencial conocer el sitio en donde se ubicará la instalación, sus 
particularidades y dependiendo de la aplicación requerida será necesario conocer 
ciertos parámetros iniciales.  
Generalidades del Edificio 
El Recinto Universitario “Simón Bolívar” – Universidad Nacional de Ingeniería 
(UNI) se encuentra ubicado en el Departamento de Managua, capital de la 
Republica de Nicaragua. En este centro de formación asiste un promedio 
aproximado de 5,400 estudiantes recibiendo clases en diferentes carreras. 
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Figura No 34: Imagen aérea de Edificio R.L.P 
 
Por datos obtenidos a través del software de SMA Sunny Design se registra que  
 Localidad: Managua, Nicaragua  
 Latitud: 12.07º  
 Temperatura mínima: 19ºC  
 Temperatura de diseño es de 31°C 
 Temperatura máxima es de 38°C 
 Inclinación de captadores: 12º  
 Orientación de captadores: Sur  
 Área disponible para la colocación de captadores: m2 
La eficiencia de conversión de la radiación solar en energía eléctrica es el punto 
más crítico para la industria fotovoltaica, resultando ser un aspecto de 
competitividad, pues al aumentar la eficiencia por unidad de área, se genera la 
misma cantidad de KWh en una menor superficie. Además de esto, el rendimiento 
en sitio depende, entre muchos otros factores, de la temperatura ambiente y de la 
velocidad del viento. 
Tecnología Eficiencia 
Silicio Monocristalino 14% 
Silicio Multicristalino 14% 
Cd `te 11% 
Silicio Amorfo 6% 
CIGS` 11% 
Figura No 35: Eficiencia energética de los paneles fotovoltaico 
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Existen muchas configuraciones que se han concebido a fin de adaptarse a la 
aplicación específica en el lugar disponible para la ubicación de un proyecto 
fotovoltaico, pero, son tres configuraciones las más difundidas: 
 
Figura No 36: Diferentes tipos de montajes de paneles Fotovoltaicos 
 
3.10.1 Conexión con la Red de Distribución 
Al conocer el lugar del montaje se puede definir la forma en la que se 
interconectará con la red eléctrica más cercana al proyecto. Esta conexión puede 
dividirse de la siguiente manera: 
 
Autoconsumo 
Para poder dimensionar un sistema fotovoltaico a fin de utilizar la energía 
producida para el autoconsumo, se debe conocer inicialmente la demanda a 
satisfacer. Adicionalmente se podría tener una idea aproximada del 
comportamiento diario de la curva de la demanda, ya sea si es un edificio de 
oficinas diurno o nocturno, una industria, una casa de habitación, etc.  
Existen empresas especializadas en elaborar estudios con instrumentos que 
recogen la información detallada sobre el consumo de electricidad de un área 
específica. Para poder comparar la producción de electricidad de un sistema 
Fotovoltaico (FV) y la demanda a suplir, se debe concluir realizando la inspección 
de las instalaciones a las que se entregará el suministro, conocer niveles o áreas. 
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3.11 Diseño Metodológico del Estudio 
Es necesario dimensionar la demanda energética del edificio Rigoberto López 
Pérez, ya que será a partir de este dato, que se realizarán los cálculos del sistema 
fotovoltaico.  
Se pretende diseñar una instalación con las siguientes características:  
 Modularidad de la instalación: Con esto se pretende aumentar la 
fiabilidad de la planta y reducir las pérdidas en caso de averías o 
mantenimientos. Esto se traducirá, entre otras cosas, en que la instalación 
estará compuesta por ramas independientes. 
 
 Cumplir los parámetros de entrada a los inversores: optimizando su 
uso: Esto se conseguirá diseñando una configuración serie de los paneles 
de manera que se cumplan las restricciones de tensión, corriente y potencia 
de los inversores.  
 
  Ramas equilibradas entre sí: En la medida de lo posible para obtener un 
funcionamiento más equilibrado de la instalación se procurará que todas 
las ramas tengan el mismo número de paneles. 
Pérdidas  
Debido a la transformación de energía solar a energía eléctrica sólo un porcentaje 
de la energía luminosa se convertirá en energía eléctrica, de la cual sólo una parte 
de esta podrá ser utilizada en la aplicación final, esta disminución es consecuencia 
de la transformación de un tipo de energía en otro.  
Se deberán estimar las pérdidas del sistema y agregarlas a la parte generadora, 
a fin de no perder el balance entre generación y consumo. 
En los diseños de sistemas fotovoltaicos debido a estas pérdidas generadas por 
la conversión de corrientes se puede asumir una eficiencia del 80% de la potencia 
nominal del panel solar. 
Por ejemplo 
Un panel de 250 Wp se multiplicaría por 0.8% 
200Wp 
200Wp, representa la potencia que estaría generando el panel solar. 
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Configuración 
La conexión en serie de un grupo determinado de módulos, se denomina serie o 
string. Estas ramas se conectan directamente a los inversores. El cableado 
empleado para dichas conexiones debe estar dimensionado para reducir al 
máximo la caída de tensión.  
El cálculo del número de módulos que se conectan en serie, está determinado por 
el rango de tensiones de funcionamiento en máxima potencia del inversor, por lo 
tanto, al conectar en serie los módulos, se irán sumando las tensiones de los 
mismos hasta entrar dentro de los rangos adecuados. 
El dimensionamiento del generador fotovoltaico viene determinado por la potencia 
de la instalación que se desea alimentar, el tipo de modulo fotovoltaico a emplear 
y la forma como se va a colocar para obtener el máximo rendimiento en función de 
la ubicación. 
Los equipos que se requieren alimentar utilizan corriente alterna por lo que se 
necesita un inversor. Otros elementos importantes en un sistema fotovoltaico son 
los interruptores termo-magnéticos (breakers) de todos los circuitos de corriente, 
los dispositivos protectores contra picos de corriente, fusibles, conductores, pozos 
de tierra, protectores de línea, barra maestra, pararrayos y estructuras de soporte. 
 
Cableado  
Es básicos en el sistema, un correcto diseño nos permite la reducción de pérdidas 
por calor. Es importante recordar que el régimen de carga (Watts) está 
directamente relacionado con la corriente la cual disminuye cuando el voltaje del 
sistema aumenta. Para instalaciones fotovoltaicas el voltaje más popular es 12 V. 
Actualmente se tienen la tendencia de 120 V con lo que los sistemas trabajan a 
voltajes entre el rango de 48 V y 500 V en algunos casos.  
Orientación  
En este caso lo mejor es orientación de los huecos acristalados al sur en el 
Hemisferio Norte, o al norte en el Hemisferio Sur, para captar más radiación solar, 
en zonas cálidas con temperaturas promedio superiores a los 25°C, es mejor 
colocar los acristalamientos en el sentido opuesto, de esta forma en el Verano, 
sólo será irradiada por el Sol en los primeros instantes del alba y en los últimos 
momentos del ocaso, y en el Invierno el Sol nunca bañará esta fachada, 
reduciendo el flujo calorífico al mínimo. 
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Por lo tanto, la mejor orientación de los huecos acristalados es al sur en el 
hemisferio Norte con un ángulo de inclinación de 12º a 17º con respecto a la 
posición del sol. 
 
Figura No 37: Esquema de inclinación del panel 
 
3.11.1 Obstáculos en la generación fotovoltaicas 
Un fenómeno muy importante a mencionar es la sombra. Los paneles solares son 
muy sensitivos a la sombra, la leve sombra de un árbol por ejemplo hará que la 
corriente decaiga rápidamente, el voltaje también decaerá, pero no tanto como la 
corriente. Cuando una celda fotovoltaica o una porción de la misma son cubiertas 
por cualquier sombra, esta celda es una carga para el panel solar, consumiendo 
así energía en vez de producirla. 
El lugar de instalación de los módulos fotovoltaicos es decir cuando están 
instalados a una altura marginal al suelo, es donde ellos con mayor frecuencia 
capturan o almacenan polvo llevado a través del viento y en casos con el goteo 
de la lluvia. 
3.11.2 Mantenimiento de paneles Fotovoltaico 
Los paneles fotovoltaicos generalmente no requieren de mantenimiento, pero se 
debe tener presente que la superficie del panel esté siempre limpia y libre de 
sombras (árboles u otro obstáculo que impida la incidencia directa de la luz sobre 
el panel). 
El cableado del sistema se debe mantener en perfectas condiciones, a fin de evitar 
sobrecalentamiento de los conductores, para lo cual es recomendable realizar 
inspecciones periódicas. 
3.12 La instalación eléctrica de baja tensión estará compuesta por: 
1. Módulos fotovoltaicos 
2. Inversores 
3. Estructura 
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4. Protección 
5. Transformador seco 
A continuación, se describen los aspectos técnicos de diseño y necesarios para 
le ejecución de la instalación eléctrica de baja tensión de cada uno de los 
componentes. 
Módulos fotovoltaicos 
El módulo propuesto es monocristalino y está caracterizado por las curvas de 
rendimiento, las cuales están en función de la intensidad y la tensión de los 
mismos, se identifica el punto de máxima potencia, según condiciones estándares 
de funcionamiento, AM 1.5, 1000 W/m2 y 25°C. Los módulos están preparados 
para soportar temperaturas extremas, propias de zonas como el mar. 
 
Figura 38: Módulos fotovoltaicos 
 
 
Inversor de carga 
La electricidad que proporciona el sistema paneles-acumulador es continua, y se 
extrae a una tensión determinada, lo cual no siempre coincide con las exigencias 
de los equipos de consumo. Un convertidor de corriente continua a alterna (las 
siglas en inglés (DC/AC), permite alimentar equipos que funcionen con corriente 
alterna. Si fuese necesario también se pueden usar convertidores continua - 
continua (en inglés, DC/DC) que transformen la tensión continua de las baterías 
en tensión de alimentación también continua, pero de distinto valor. 
 
En términos generales la eficiencia del inversor se define como la relación entre 
la potencia DC entregada por el arreglo fotovoltaico (FV) y la potencia AC 
entregada por el inversor a su salida 
 
𝑁 =
𝑃𝐴𝐶
𝑃𝐷𝐶
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Donde 
N= Eficiencia 
𝑃𝐴𝐶= Potencia AC 
𝑃𝐴𝐶= Potencia DC 
 
Estructura de Soporte 
Los módulos fotovoltaicos se colocarán sobre una estructura metálica que 
constituye el soporte de los mismos. Dicha estructura está conformada por una 
sola mesa de módulos, los mismos van en posición horizontal, con inclinación de 
aproximadamente 12°. La distancia libre entre filas  
 Accesorios de fijación de acero galvanizado en caliente  
 Elementos de conexión galvanizado en caliente.  
 Postes metálicos de sección C galvanizado enterrado aproximadamente  
 Distancia del suelo a los módulos  
 
 
Figura 39: Estructura de soporte de paneles fotovoltaicos 
Capitulo IV: Estudio Técnico 
Lo primero que debemos conocer es dónde se aplicará el estudio. Debemos 
conocer el edificio, su posición geográfica y su orientación, así como identificar las 
diferentes actividades que se van a desarrollar en sus locales. Es importante 
conocer los horarios, los periodos de ausencia, la edad de los usuarios, etc. Con 
ello podremos elegir las luminarias más adecuadas.  
Para ello, se realizó un levantamiento físico del sitio en estudio, lo que nos permite 
determinar las cantidades, potencia, luxes, tipo y modelos de luminarias utilizadas. 
Así mismo se realizaron mediciones, las que apoyan los cálculos y el mismo 
levantamiento. 
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4.1 Etapas del Estudio Técnico 
El estudio técnico es un proceso que se maneja por etapas, a continuación, se 
listan las etapas con sus respectivas actividades. 
Etapa 1: 
1. Mediciones en cada uno de los ambientes del edificio.  
2. Levantamientos  
3. Determinar consumo de energía eléctrica del sótano del edificio RLP. 
4. Comparaciones con tablas normalizadas de sistema de iluminación 
Etapa 2: 
2. Propuestas de mejoras para el sistema de iluminación del edificio RLP 
3. Cálculos requeridos para el sistema solar fotovoltaico a proponer 
4. Características de equipos a proponer 
5. Cotizar equipos a proponer  
6. Evaluación económica 
Etapa 3: 
1. Resumen de diseño 
 
 
Etapa 1   
 
En esta sección se desarrollará todo el aspecto de campo, por lo que es 
importante mencionar que lo primero que se realiza para el estudio de iluminación 
del edificio es la identificación de las áreas y ambientes a evaluar para, de esta 
manera, determinar las cantidades de luminarias, modelo de las mismas, la 
potencia, el Flujo Luminoso de cada lámpara (lúmenes) y el nivel de iluminación 
promedio (luxes) en ese lugar específico. 
 
Mediciones de los niveles de iluminación: 
 
A continuación, se describe el proceso que se ha realizado para afrontar el estudio 
del sistema de iluminación del edificio R.L.P. 
 
a) Mediciones de la iluminancia (E, en lux): se realizaron 12 mediciones 
en puntos diferentes de cada ambiente y en ambientes pequeños 6 
mediciones, así, por ejemplo: 
  
𝑐𝑢𝑎𝑟𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠 = 120𝐿𝑥, 130𝐿𝑥, 125𝐿𝑥 + 122𝐿𝑥 + 129𝐿𝑥 + 124𝐿𝑥 
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b) Una vez realizadas las mediciones se efectuó el cálculo de luxes 
promedios tomando en cuenta las medidas realizadas en el área de 
interés.  
𝐸𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =
𝑆𝑢𝑚𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠
𝑁ù𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠
 
 
𝐸𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =
750𝐿𝑥
6
= 125𝐿𝑥. 
 
c) Se indagó sobre las actividades que se llevan a cabo en cada ambiente 
(edificio de oficinas, pasillos, aulas, baños, etc.) para posteriormente 
realizar la comparación de los lux existen (medidos) en campo, con los 
establecidos en la Norma de referencia N.O.M. 
 
d) Obtención de información en catálogos de luminarias instaladas en los 
diferentes ambientes del edificio.  
 
e) Cálculos en ordenador utilizando el software RELUX.  
 
 
Levantamiento o censo de carga:  
 
Para ello se hace un recorrido por cada área y ambiente para contabilizar e 
identificar los tipos de luminaria, potencia de las mismas y cantidades del sistema 
de iluminación actual, el que cuenta con las siguientes fuentes luminosas 
 
 Luminaria de 3*32 Watts  
 Luminarias de 2*32 Watts  
 Spots Light o bien llamados ojos de buey de 2*26W 
 Luminarias Superficiales modelo 200. 
 Lámparas fluorescentes T8 de 32 Watts 
 Bombillo de modelo PL 26 Watts 
En la siguiente tabla (Tabla No 03) se presentan los resultados de cálculos 
realizados mediante datos medidos por cada una de las áreas, los modelos, 
cantidades, consumos de luminarias del sótano, además de los niveles de 
iluminación promedio en las diferentes ambientes y también las cargas instaladas.  
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Niveles de Iluminación Promedio de los ambientes del sótano del Edificio 
R.L.P. Medidos con Luxómetro. 
  
Tabla No 03 Fuente: Propia. 
Area o Ambiente
Cant. De 
Luminarias
Descripcion de Luminaria
Potencia  
(Watts)
M
e
d
i
Nivel de 
Iluminación 
promedio
Cuarto de Servicio 1 Ojo de Buey, 2 Bombillos 52.00 125.00
Oficina 4 Lum. 3*32W 384.00 363.75
Salon de Teatro 9 Lum. 3*32W 864.00 214.17
Salon de Danza 19 Lum. 3*32W 1,824.00 279.00
Bodega Salon de Baile 6 Lum. 3*32W 576.00 315.83
Escalera Sótano 13
7 Ojos de Buey, 6 Lum. 
2*32W
748.00 152.50
Oficina NIC.ni 10 Lum. 3*32W 960.00 516.67
Sala de Reunión NIC.ni 2 Lum. 3*32W 128.00 256.67
Bodega Nic.ni 6 Lum. 3*32W 576.00 356.25
Centro de Datos NIC.ni 4 Lum. 3*32W 384.00 393.67
Cafeteria Nic.ni 2 Ojos de Buey 104.00 125.00
Bodega Nic.ni 2 Ojos de Buey 104.00 285.00
Cuarto de Servicio 1 Ojo de Buey, 2 Bombillos 52.00 125.00
Oficina #1 6 Lum. 3*32W 576.00 270.00
Oficina #3 1 Lum. 3*32W 96.00 192.25
Oficina #5 4 Lum. 3*32W 384.00 284.17
Pasillo 27 Ojos de Buey, 1 Lum 3*32 1,448.00 84.60
9,260.00
Escalera sotano 12
8 Ojos de Buey, 4 Lum 
2*32W
672.00 150.83
Pasillo 26 Ojos de Buey 1,352.00 90.60
Oficina Responsable de 
Mantenimiento 
4 Ojos de Buey 208.00 72.00
THIS IS CS50X.ni 9 Lum 3*32W 864.00 361.50
Laboratorio CS50 .1 9 Lum 3*32W 864.00 273.17
Laboratorio de 
Monografia y Proyecto
9 Lum 3*32W 864.00 440.83
Laboratorio Taller 
Eléctrico FEC
9 Lum 3*32W 864.00 482.33
Laboratorio Informatica 
FEC
9 Lum 3*32W 864.00 451.67
Sistema de Informacion 
Humano
5 Ojo de Buey, 2 Bombillos 260.00 142.75
Cuarto Eléctrico A 12
4 Lum Superf. 2*32W, 8 
Ojos de Buey
672.00 152.57
Cuarto Claro 1 Lum Superf.  2*32W 64.00 146.00
Cuarto Movistar 2 Ojos de Buey 2*26W 104.00 110.67
Laboratorio General 9
6 Lum 3*32W,  3 Ojos de 
Buey 2*26W
732.00 400.00
8,384.00
Total de Watts 17,644.00
Ala "A"
Ala "B"
Potencia Ala "A"
Potencia Ala "B"
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Al realizar las mediciones en las áreas de estudio con el luxómetro, se determinó 
un promedio de los resultados medidos, calculando la cantidad de watts promedio 
del Ala “A” y Ala “B” y, a su vez el total de watts obtenidos como resultados de los 
datos mostrados en tabla anterior. 
De las Tablas # 03 y # 06 se puede deducir que la mayoría de los ambientes 
cumplen con los niveles de iluminación de la N.O.M. (de acuerdo a los cálculos 
realizados con el RELUX), a excepción en el área de Oficina Nic.ni, donde los 
niveles de iluminación medidos son inferiores a los de diseño, debido 
principalmente a la suciedad y a la incorporación de diferentes componentes de 
las luminarias y la degradación de las lámparas. 
Bloque de carga:  
Son los circuitos de entrada y alimentación dentro de la edificación. La caja de 
fusibles (Centro de carga) nos permite dividir la carga total en circuitos separados 
lo cual posibilita el uso de cables de menor calibre, facilitando la instalación y el 
mantenimiento.  
En la Tabla No 04, se presenta la carga por cada uno de los niveles y la carga 
total en iluminación del edificio R.L.P. 
 
Tabla No 04 Fuente: propia. 
 
El sistema de iluminación de las diferentes áreas de trabajo del sótano del edificio 
R.L.P, posee una carga instalada de 17.644 KW, los cuales son detallados en 
Tabla No 04 anterior. 
 
 
U/Medida Potencia 
Watts 17,644.00
Watts 18,872.00
Watts 18,872.00
Watts 19,256.00
Watts 18,488.00
Watts 17,152.00
110,284.00
110.28
Areas
Total Watts
Potencia Total en Iluminación por Plantas del Edificio 
Rigiberto Lopéz Pérez 2018
Total KW
Sótano
Planta V
Planta IV
Planta III
Planta II
Planta I
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4.2 Comparación con tablas normalizadas  
 
La Norma Oficial Mexicana NOM-025-STPS-1994 define que los niveles mínimos 
de iluminancia son: los siguientes, detalles en la Tabla No 05. 
 
Niveles mínimos de Iluminación en los diferentes ambientes 
 
 
Tabla N0 05, Fuente NOM 25 STPS-1994. 
 
En la tabla # 4 se presentan los valores mínimos de niveles de iluminación del 
sótano del edificio R.L.P de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana N.O.M. 
 
Para poder comparar los niveles de iluminación actuales medidos con 
luxómetros versus los niveles de diseño es necesario realizar los cálculos con el 
programa RELUX los valores obtenidos se muestran en la Tabla N0 06. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tipo de Interior, Tarea y Actividad Em (Lx) Observaciones
Aulas o salones de clases. 400.00
 Oficinas de Trabajos regulares 600.00
Sala de conferencia y reuniones 600.00
Laboratorios Generales 600.00
Baños en General 100.00
pasillos y escaleras 100.00
Cuarto de Servicios 100.00
Cafeteria 200.00
bodegas Generales 200.00
Especialmente en los laboratorios se 
asumen nivel de iluminación en 
general ya sea centro de computo, 
laboratorio de computación o 
laboratorios de analogica.
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Niveles de Iluminación Promedios del sótano del Edificio R.L.P. Calculados 
con programa RELUX. 
 
Tabla N0 06, Fuente propia 
Area o Ambiente
Cant. De 
Luminarias
Descripcion de 
Luminaria
Potencia  
(Watts)
Nivel de 
Iluminación 
de Diseño
Cuarto de Servicio 1 Ojo de Buey, 2 Bombillos 52.00 102.00
Oficina 4 Lum. 3*32W 384.00 457.00
Salon de Teatro 9 Lum. 3*32W 864.00 630.00
Salon de Danza 19 Lum. 3*32W 1,824.00 582.00
Bodega Salon de Baile 6 Lum. 3*32W 576.00 493.00
Escalera Sótano 13
7 Ojos de Buey, 6 Lum. 
2*32W
748.00 200.00
Oficina NIC.ni 10 Lum. 3*32W 960.00 419.00
Sala de Reunión NIC.ni 2 Lum. 3*32W 128.00 250.00
Bodega Nic.ni 6 Lum. 3*32W 576.00 318.00
Centro de Datos NIC.ni 4 Lum. 3*32W 384.00 457.00
Cafeteria Nic.ni 2 Ojos de Buey 104.00 175.00
Bodega Nic.ni 2 Ojos de Buey 104.00 175.00
Cuarto de Servicio 1 Ojo de Buey, 2 Bombillos 52.00 102.00
Oficina #1 6 Lum. 3*32W 576.00 457.00
Oficina #3 1 Lum. 3*32W 96.00 457.00
Oficina #5 4 Lum. 3*32W 384.00 457.00
Pasillo 27 Ojos de Buey, 1 Lum 3*32 1,448.00 120.00
9,260.00
Escalera sotano 12
8 Ojos de Buey, 4 Lum 
2*32W
672.00 200.00
Pasillo 26 Ojos de Buey 1,352.00 120.00
Oficina Responsable de 
Mantenimiento 
4 Ojos de Buey 208.00 236.00
THIS IS CS50X.ni 9 Lum 3*32W 864.00 630.00
Laboratorio CS50 .1 9 Lum 3*32W 864.00 630.00
Laboratorio de Monografia y 
Proyecto
9 Lum 3*32W 864.00 630.00
Laboratorio Taller Eléctrico 
FEC
9 Lum 3*32W 864.00 630.00
Laboratorio Informatica FEC 9 Lum 3*32W 864.00 630.00
Sistema de Informacion 
Humano
5 Ojo de Buey, 2 Bombillos 260.00 330.00
Cuarto Eléctrico A 12
4 Lum Superf. 2*32W, 8 
Ojos de Buey
672.00 425.00
Cuarto Claro 1 Lum Superf.  2*32W 64.00 150.00
Cuarto Movistar 2 Ojos de Buey 2*26W 104.00 218.00
Laboratorio General 9
6 Lum 3*32W,  3 Ojos de 
Buey 2*26W
732.00 630.00
8,384.00
PotenciaTotal 17,644.00
Ala "A"
Ala "B"
Potencia Ala "B"
Potencia Ala "A"
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Tabla comparativa de los niveles de iluminación del sótano, calculados con 
Programa RELUX, Medidos con luxómetro Vs la N.O.M. Detalles Tabla N0 07 
 
Tabla No 07, Fuente Propia 
Area o Ambiente
Nivel de Iluminación 
de Diseño calculados 
"RELUX"
Nivel de 
Iluminacion 
reales o Medidos
Nivel de Ilum 
según Norma 
Mexicana (N.O.M)
Cuarto de Servicio 102.00 125.00 100.00
Oficina 457.00 363.75 600.00
Salon de Teatro 630.00 214.17 600.00
Salon de Danza 582.00 279.00 600.00
Bodega Salon de Baile 493.00 315.83 200.00
Escalera  Sótano 200.00 152.50 100.00
Oficina NIC.ni 419.00 516.67 600.00
Sala de Reunión NIC.ni 250.00 256.67 400.00
Bodega Nic.ni 318.00 356.25 200.00
Centro de Datos NIC.ni 457.00 393.67 600.00
Cafeteria Nic.ni 175.00 125.00 200.00
Bodega Nic.ni 175.00 285.00 200.00
Cuarto de Servicio 102.00 125.00 100.00
Oficina #1 457.00 270.00 600.00
Oficina #3 457.00 192.25 600.00
Oficina #5 457.00 284.17 600.00
Pasillo 120.00 84.60 100.00
Escalera sotano 200.00 150.83 100.00
Pasillo 120.00 90.60 100.00
Oficina Responsable de 
Mantenimiento 
236.00 72.00 600.00
THIS IS CS50X.ni 630.00 361.50 600.00
Laboratorio CS50 .1 630.00 273.17 600.00
Laboratorio de Monografia 
y Proyecto
630.00 440.83 600.00
Laboratorio Taller Eléctrico 
FEC
630.00 482.33 600.00
Laboratorio Informatica 630.00 451.67 600.00
Sistema de Informacion 
Humano
330.00 142.75 600.00
Cuarto Eléctrico A 425.00 152.57 200.00
Cuarto Claro 150.00 146.00 200.00
Cuarto Movistar 218.00 110.67 200.00
Laboratorio General 630.00 400.00 600.00
Ala "A"
Ala "B"
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En la Tabla # 07 se muestran los niveles de iluminación de diseño calculados 
con el programa RELUX, los niveles reales o (medidos con el luxómetro) Vs los 
niveles mínimos de iluminación con la Norma de referencia (N.O.M). 
 
Luego de realizar la evaluación de los niveles de iluminación a través del programa 
RELUX en cada una de las áreas del sótano del edificio R.L.P, se logró determinar 
que más del 85% de los ambientes cumplen con la Norma Oficial Mexicana (NOM) 
detalles en la figura No 40. 
 
Solo un 12% analizado de las áreas evaluadas cuentan con un nivel de 
iluminancia superior al nivel mínimo dentro del rango de la N.O.M. 
 
Cerca del 3% de los ambientes no cumple con el nivel de iluminación mínimo de 
la Norma Oficial Mexicana, esto debido al estado en que se encuentran las 
luminarias ya sea por suciedad, falta de mantenimiento y en algunos casos las 
luminarias tienen lámparas en mal estado o carecen de ellas. 
 
 
Figura No 40 Porcentajes de los niveles de iluminación del Sótano del Edificio R.L.P, 
conforme a Norma de Referencias (NOM). 
 
 
 
 
 
85%
12%
3%
Nivel minimo de iluminación en base a 
N.O.M.
De acuerdo a Norma NOM
Por encima de NOM
Por debajo de NOM
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Otros Aspectos: 
 
Existe en el sistema de iluminación la presencia de lámparas en mal estado, 
principalmente en los pasillos del sótano, con tubos o bombillas incompletos, lo 
que genera una disminución del nivel de iluminación con respecto al cálculo de 
diseño. Además, no existe un plan de mantenimiento claramente definido para el 
sistema de iluminación en general, ni se lleva un control que permita establecer el 
ciclo de falla de los elementos que lo conforman y con base a ello realizar un 
seguimiento que conlleve a la optimización del mismo.  
 
En cuanto a la luz natural, el diseño arquitectónico del edificio permite un 
aprovechamiento de iluminación natural, desde la primera planta hasta la quinta 
planta, por lo que se puede reducir aún más el consumo de energía durante el 
día. 
 
4.3 Determinación del consumo de Energía Eléctrica: 
 
Una vez que se conoce la carga de cada área y/o ambiente, se necesita conocer 
el número de horas que las luminarias son utilizadas, para de esta manera poder 
determinar el consumo del sistema de iluminación del sótano, detalles en la Tabla 
N0 08. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
71 
 
Consumo actual en KWh/día del Sótano del edificio R.L.P 
 
Tabla N0 08, fuente propia 
Area o Ambiente
Numeros de 
Luminarias
Potencia con 
lum actuales  
(Watts)
Uso Diario 
en horas
Consumo 
diario en 
KWh/dia
Escalera sotano 12 672.00 13 8.74
Pasillo 26 1,352.00 13 17.58
Oficina Responsable de 
Mantenimiento 
4 208.00 13 2.70
THIS IS CS50X.ni 9 864.00 13 11.23
Laboratorio CS50 .1 9 864.00 13 11.23
Laboratorio de Monografia y 
Proyecto
9 864.00 13 11.23
Laboratorio Taller Eléctrico 
FEC
9 864.00 13 11.23
Laboratorio Informatica FEC 9 864.00 13 11.23
Sistema de Informacion 
Humano
5 260.00 13 3.38
Cuarto Eléctrico A 12 672.00 13 8.74
Cuarto Claro 1 64.00 13 0.83
Cuarto Movistar 2 104.00 13 1.35
Laboratorio General 9 732.00 13 9.52
8,384.00
108.99
Cuarto de Servicio 1 52.00 13 0.68
Oficina 4 384.00 13 4.99
Salon de Teatro 9 864.00 13 11.23
Salon de Danza 19 1,824.00 13 23.71
Bodega Salon de Baile 6 576.00 13 7.49
Escalera  Sótano 13 748.00 13 9.72
Oficina NIC.ni 10 960.00 13 12.48
Sala de Reunión NIC.ni 2 192.00 13 2.50
Bodega Nic.ni 6 576.00 13 7.49
Centro de Datos NIC.ni 4 384.00 13 4.99
Cafeteria Nic.ni 2 104.00 13 1.35
Bodega Nic.ni 2 104.00 13 1.35
Cuarto de Servicio 1 52.00 13 0.68
Oficina #1 6 576.00 13 7.49
Oficina #3 1 96.00 13 1.25
Oficina #5 4 384.00 13 4.99
Pasillo 27 1,448.00 13 18.82
9,324.00
121.21Consumo estimado por dia
Consumo estimado por dia
Ala A Sòtano
Ala B Sòtano
Potencia Ala "A"
Potencia Ala "B"
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En la Tabla N0 08, se presenta el consumo en kilowatt-hora/día, sin embargo, para 
un mejor análisis de los resultados se requiere tener la cantidad de energía 
eléctrica por mes consumida, para ello, a continuación, se realizan los cálculos 
respectivos: 
𝑪 = 𝑪𝑬 ∗ 𝑴𝒆𝒔 
Donde:  
C:    Consumo de Energía 
𝑪𝑬:  Consumo Estimado por Ala del Sótano del edificio 
Por lo tanto, el consumo estimado en Ala “A” del sótano es 
𝑪𝑨 = 108.99𝐾𝑤ℎ ∗ 22𝑑𝑖𝑎𝑠 
𝑪𝑨 = 2,397.78 𝐾𝑤ℎ/𝑚𝑒𝑠 
El consumo estimado en el Ala “B” del sótano es  
𝑪𝑩 = 121.21𝐾𝑤ℎ ∗ 22𝑑𝑖𝑎𝑠 
𝑪𝑩 = 2,666.62 𝐾𝑤ℎ/𝑚𝑒𝑠 
El consumo promedio Total del sótano es 
𝑪𝑻 = 𝑪𝑨 + 𝑪𝑩 
𝑪𝑻 = 2,397.78 𝐾𝑤ℎ/Mes +  2,666.62 Kwh/mes 
𝐂𝐓 = 𝟓, 𝟎𝟔𝟒. 𝟒 𝐊𝐰𝐡/𝐦𝐞𝐬 
El consumo mensual aproximado del sistema de iluminación de todos los 
ambientes del sótano del edificio R.L.P con el sistema de iluminación actual seria 
de  𝟓, 𝟎𝟔𝟒. 𝟒 𝐊𝐰𝐡/𝐦𝐞𝐬. 
Etapa 2: 
Dado los hallazgos encontrados, de la etapa I se proponen algunas mejoras en 
relación a las fuentes lumínicas y fuentes de alimentación de las mismas, en el 
sótano del edificio RLP. 
4.4 Propuestas de Mejoras 
4.4.1 Se propone sustituir las luminarias completas de 3*32 Watts, 2*32 Watts y 
bombillas fluorescentes por luminarias con tecnología Led, en el caso del cuerpo 
de las bombillas PL se conserva el mismo cuerpo (carcasa) de las luminarias 
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existentes, considerando y comprobando que las luminarias instaladas 
actualmente se encuentran en buen estado físico. 
4.4.2 Se propone remplazar las lámparas fluorescentes de 32 Watts por lámparas 
Led de 18W. 
Especificación de las lámparas propuestas 
Tubo led F18T8 18 Watts, ángulo 180°, con un rendimiento 2600 – 2800Lm, 
temperatura de color 4100 -6500 K respectivamente, como se muestran en las 
siguientes figuras. 
            
                Lámparas Actuales                            Lámparas Propuestas 
Figura N0 41: Comparaciones de lámparas actuales Vs propuestas 
 
 
 
 
Figura 42: Datos de lámpara de luminarias Instaladas actualmente 
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Se reemplazarán las bombillas fluorescentes PL 26W por bombillas PL Led de 9 
Watts.  
Especificaciones lámparas tipo PL 
Bombilla PL LED de 9W para casquillo G24. Ángulo de apertura 360º. 
Temperaturas de color disponibles: 4000K y 6400K con un rendimiento de 1080 y 
1100 lúmenes respectivamente, como se muestra en las siguientes figuras. 
               
                               Bombillas Actuales                             Bombillas Propuestas          
Figura N0 43: Comparación de bombilla actual Vs propuesta 
 
Para reducir el monto de la inversión se utilizarán los mismos conductores de los 
circuitos derivados del sistema de iluminación del edificio, se considera solamente 
el conductor de alimentación principal desde los módulos de paneles solares, 
hasta los paneles principales eléctricos, ubicados en los cuartos eléctricos del 
Sótano del edificio R.L.P. 
 Por otra parte, las ventajas de las luminarias Led es que estas presentan un bajo 
consumo energético, no contienen sustancias peligrosas que generen efectos 
negativos posteriores a su desecho, además de una larga vida útil, prácticamente 
entre un 30 – 40% más que las lámparas fluorescentes. 
Otra mejora a proponer es la instalación de un sistema fotovoltaico que conlleva 
la instalación de paneles solares fotovoltaicos, Inversores, transformador seco 
elevador de 120-240V/480V, protecciones y cableados para la alimentación del 
sistema eléctrico de iluminación del sótano durante el día, a través de un sistema 
interconectado a la red para consumo propio. 
4.4. Sistema Fotovoltaico Interconectado a la Red 
Los sistemas fotovoltaicos interconectados a la red eléctrica ofrecen beneficios a 
los consumidores del servicio eléctrico, en primer lugar, la apertura a las energías 
renovables, en segundo lugar, un ahorro económico y para el caso de la 
Universidad Nacional de Ingeniería (UNI) es hacer honor al lema: Líder en Ciencia 
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y Tecnología, además de crear conciencia de las bondades del uso de energías 
renovables. 
Los sistemas interconectados son ideales para bajar el tipo de tarifa eléctrica en 
residencias, comercios e industrias con altos consumos y promover el uso 
eficiente de energía. Un sistema fotovoltaico tiene una vida útil aproximada de 
veinte a veinte cinco años y se están posicionando como la mejor apuesta de 
abastecimiento de electricidad. 
En el siguiente diagrama se muestra los componentes básicos en sistemas 
interconectado a la red. 
 
Figura N0 44: Sistema Básico Fotovoltaico Interconectado a la red. 
 
Procedimiento requerido para calcular la energía consumida en el sótano 
del edificio R.L.P. 
Se debe calcular la nueva carga de iluminación, que quedaría al sustituir las 
lámparas fluorescentes por lámparas con tecnología led, para la cual se realiza el 
siguiente análisis resumido en la Tabla N0 09. 
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 Consumo en KWh/día en el sótano aplicando Tecnología Led. 
 
Tabla N0 09, Fuente Propia. 
Area o Ambiente
Numeros 
de 
Luminarias
Potencia con 
lum LED  
(Watts)
Uso 
Diario en 
horas
Consumo 
diario en 
KWh/dia
Escalera sotano 12 288.00 13 3.74
Pasillo 26 468.00 13 6.08
Oficina Responsable de 
Mantenimiento 
4 72.00 13 0.94
THIS IS CS50X.ni 9 486.00 13 6.32
Laboratorio CS50 .1 9 486.00 13 6.32
Laboratorio de Monografia y 
Proyecto
9 486.00 13 6.32
Laboratorio Taller Eléctrico 
FEC
9 486.00 13 6.32
Laboratorio Informatica FEC 9 486.00 13 6.32
Sistema de Informacion 
Humano
5 90.00 13 1.17
Cuarto Eléctrico A 12 288.00 13 3.74
Cuarto Claro 1 36.00 13 0.47
Cuarto Movistar 2 36.00 13 0.47
Laboratorio General 9 378.00 13 4.91
4,086.00
53.12
Cuarto de Servicio 1 22.00 13 0.29
Oficina 4 216.00 13 2.81
Salon de Teatro 9 486.00 13 6.32
Salon de Danza 19 1,026.00 13 13.34
Bodega Salon de Baile 6 324.00 13 4.21
Escalera Sótano 13 342.00 13 4.45
Oficina NIC.ni 10 540.00 13 7.02
Sala de Reunión NIC.ni 2 108.00 13 1.40
Bodega Nic.ni 6 324.00 13 4.21
Centro de Datos NIC.ni 4 216.00 13 2.81
Cafeteria Nic.ni 2 36.00 13 0.47
Bodega Nic.ni 2 36.00 13 0.47
Cuarto de Servicio 1 18.00 13 0.23
Oficina #1 6 324.00 13 4.21
Oficina #3 1 54.00 13 0.70
Oficina #5 4 216.00 13 2.81
Pasillo 27 522.00 13 6.79
4,810.00
62.53
Ala "A" Sòtano
Ala "B" Sòtano
Consumo estimado por dia
Consumo estimado por dia
Potencia Ala "A"
Potencia Ala "B"
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Por lo tanto, el consumo estimado en el Ala “A” del sótano es 
𝑪𝑨 = 53.12𝐾𝑤𝐻 ∗ 22𝑑𝑖𝑎𝑠 
𝑪𝑨 = 1,168.64  𝐾𝑤ℎ/𝑚𝑒𝑠 
El consumo estimado en el Ala “B” del sótano es  
𝑪𝑩 = 62.53𝐾𝑤𝐻 ∗ 22𝑑𝑖𝑎𝑠 
𝑪𝑩 = 1,375.66𝐾𝑤ℎ/𝑚𝑒𝑠 
El consumo promedio Total del sótano es 
𝑪𝑻 = 𝑪𝑨 + 𝑪𝑩 
𝑪𝑻 = 1,168.64 𝐾𝑤ℎ/Mes +  1,375.66Kwh/mes 
𝐶𝑇= 2,544.3 KWh/mes 
El ahorro en energía solo por hacer la sustitución tecnológica de la iluminación 
seria: 
 
Consumo con Sistema Lumínico Actual                𝐶 = 5,064.4 𝐾𝑤ℎ/𝑚𝑒𝑠 
Consumo con Sistema Lumínico Propuesto          𝐶 = 2,544.3 𝐾𝑤ℎ/𝑚𝑒𝑠 
El ahorro en energía rondaría: 
𝑪 = 5,064.4 𝐾𝑤ℎ/𝑚𝑒𝑠 − 2,544.3 𝐾𝑤ℎ/𝑚𝑒𝑠 
𝐂 = 𝟐, 𝟓𝟐𝟎. 𝟏 𝐊𝐰𝐡/𝐦𝐞𝐬 
De este modo al hacer la transición de luminarias fluorescente a luminarias con 
tecnología Led, se lograría ahorrar para el caso específico del sótano y en base a 
los consumos estimados de iluminación un total de 2,520.1 KWh lo que equivale 
a un 49.7%, sin afectar en lo más mínimo el nivel de iluminación de diseño, ya que 
el flujo luminoso de las lámparas propuestas es el mismo que el de las actuales, 
con menor potencia , cumpliendo con los requerimientos mínimos de las normas 
de sistemas luminotécnicos (NOM). 
A partir del análisis del consumo estimado, se puede deducir lo siguiente: 
El consumo de energía del sistema de iluminación del sótano aplicando la 
tecnología Led rondaría el 50.23% del consumo con la actual tecnología. 
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De acuerdo a la factura la energía consumida en el recinto universitario RUSB del 
mes de diciembre del año 2018 el porcentaje de consumo es de 
El consumo promedio Total del sótano: 5,064.4kw-mes 
Energía consumida: 163,207.27kw 
 
𝑥 =
5,064.4𝑘𝑤 ∗ 100
163,207.27𝑘𝑤
= 3.10% 
Donde el porcentaje de energía consumida que representa la iluminación del 
sótano del edificio RLP es del 3.10%, con respecto al total del Recinto 
Universitario “Simón Bolívar”.  
4.5 Cálculo del Sistema Fotovoltaicos (FV) 
 El sistema eléctrico del edificio R. L. P está dividido en dos Alas “A y B”, en cada 
una de ella existe un cuarto eléctrico, motivo por el cual se consideró realizar los 
cálculos del sistema fotovoltaico por ala. Las alas A y B del edificio R.L.P. poseen 
sistemas eléctricos independientes uno del otro excepto la iluminación del sótano 
debido a que ambas alas son alimentadas del Centro General de Carga del Ala 
“B”, esto debido a que ambas se conectan al grupo electrógeno existente. 
Ala “A”: 
El primer paso es dimensionar la potencia del inversor y para ello es necesario 
conocer la carga instalada en los ambientes detallado en la Tabla N0 09, sumando 
solamente los valores de la columna 3. 
Considerando que las pérdidas que ocurren en el inversor al convertir la corriente 
continua a corriente alterna se aproximan a un 20% se debe calcular la potencia 
efectiva del equipo tal y como sigue: 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 ∗ 1.2 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 =  4,086𝑊 ∗ 1.2 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 4,903.2𝑊  
Debido a que comercialmente los fabricantes no manufacturan inversores de 
4,903W, se elige el de potencia inmediata superior o sea un inversor de 5000W, 
operando a 120/240V. 
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El segundo paso es calcular el número de paneles solares que alimentaran el 
sistema de iluminación, este número de paneles depende de la carga instalada en 
esta “Ala”. 
Para este cálculo, debido a las pérdidas que existen en la conversión de corriente 
continua a corriente alterna es también del orden del 10% se realiza el siguiente 
calculo: 
𝑵°𝑷𝒂𝒏𝒆𝒍𝒆𝒔 𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓𝒆𝒔 = 5000𝑊 + (5000(0.1)) 
𝑵°𝑷𝒂𝒏𝒆𝒍𝒆𝒔 𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓𝒆𝒔 = 5,500𝑊 
Por lo tanto, el número de paneles solares correspondiente al Ala “A” es de: 
𝑵°𝑷𝒂𝒏𝒆𝒍𝒆𝒔 𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓𝒆𝒔 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟
 
𝑵°𝑷𝒂𝒏𝒆𝒍𝒆𝒔 =
5,500𝑊
340𝑊
= 𝟏𝟔. 𝟏𝟕  
Se consideran Paneles Fotovoltaicos con potencia de 340 W debido a que es el 
panel de mayor potencia que se encuentra comercialmente, además de su alta 
eficiencia y por su fácil adquisición en el país. 
Se propone ordenar los   Paneles fotovoltaicos en dos string de 8 paneles cada 
uno, procurando no superar el nivel de voltaje máximo absoluto del inversor, 
(detalles Ficha técnica inversor de 5KW). 
Ala “B”: 
De igual manera para calcular el inversor del Ala “B” se realiza el mismo 
procedimiento anteriormente elaborado para el ala “A”. 
𝑵𝑰𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒐𝒓𝒆𝒔 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎) ∗ 1.2 
𝑵𝑰𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒐𝒓𝒆𝒔 =  4,810𝑊 ∗ 1.2 
𝑵𝑰𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒐𝒓𝒆𝒔 = 5,772𝑊  
De igual forma, se selecciona un inversor de 6000W. 
Cálculo del número de paneles solares 
𝑷𝒂𝒏𝒆𝒍𝒆𝒔 = 6000𝑊 + (6000(0.1)) 
𝑷𝒂𝒏𝒆𝒍𝒆𝒔 = 6,600𝑊 
Por lo tanto, el número de paneles correspondiente al Ala “B” 
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𝑵°𝑷𝒂𝒏𝒆𝒍𝒆𝒔 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟
 
𝑵°𝑷𝒂𝒏𝒆𝒍𝒆𝒔 =
6,600𝑊
340𝑊
= 20  
En este caso se construirían dos string de 10 paneles fotovoltaicos cada uno, 
conectados en serie para alimentar el sistema de iluminación del ala “B”. 
Cálculo de Conductores Ala “A”: 
Para el cálculo de los conductores es fundamental conocer la corriente, la 
distancia al lugar de ubicación de la carga y la caída de tensión. La caída de 
tensión en un sistema fotovoltaico para que el sistema sea eficiente no debe ser 
mayor a un 1%. 
De la ficha técnica del panel solar de 340W tenemos que sus especificaciones son 
las siguientes: 
I= 9.24A; P= 340W; L=15Mts equivalente a   pies 49.21 pies 
Inicialmente, se calcula la caída de tensión a través de la siguiente formula. 
𝑽𝒅 =
2𝐾 ∗ 𝐿 ∗ 𝐼
𝐶𝑚
 
Donde: 
𝑽𝒅: Caída de Voltaje 
𝑲: Constante 
𝑳: Longitud (Pies) 
𝑪𝒎: Sección transversal del conductor (Circular Mil) 
𝑰: Corriente (Amperios) 
La Caída de tensión tomando en cuenta la distancia desde los paneles solares 
hasta el inversor, asumiendo la sección transversal del conductor # 8 OLFLEX, 
sección transversal de 16,510 circular mil (cmil) detalles tabla de anexos. 
𝑽𝒅 =
2(12.9) ∗ (49.21 𝑝𝑖𝑒𝑠 ∗ 9.24𝐴)
16,510 𝑐𝑚𝑖𝑙
 
𝑽𝒅 =
11,731.27
16,519
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𝑽𝒅 = 0.71% 
Por lo tanto, se puede decir que es el conductor # 8 OLFLEX es el apropiado para 
esta distancia, debido a que la capacidad de conducción de corriente es la 
apropiada para interconectar los paneles fotovoltaicos ya que la caída de tensión 
está por debajo del máximo permitido. 
La caída de tensión comprendida desde el inversor de 5000 Watts hasta el panel 
eléctrico, considerando una sección transversal equivalente o igual a la del 
conductor THHN 350 MCM AWG, sección transversal 350,000 circular mil detalles 
en anexos. 
𝑰 =
5000𝑊
240𝑉
= 20.83𝐴 
𝑽𝒅 =
2(12.9) ∗ (492.12𝑝𝑖𝑒𝑠) ∗ (20.83𝐴)
350,000𝑐𝑚𝑖𝑙
 
𝑽𝒅 =
264,472.17
350,000
 
𝑽𝒅 = 0.75% 
Para el cálculo del portafusible cilíndrico de protección, ubicado a la salida de los 
string de paneles fotovoltaicos y a la entrada del Inversor; es necesario conocer 
la corriente de corto circuito del panel fotovoltaico en este caso los detalles se 
presentan en la ficha técnica del panel de 340W. 
𝐈𝐜𝐜𝐭𝐨 = 9.24𝐴  
Esta la corriente de corto circuito se multiplica por un factor de 1.25 así tenemos: 
𝐈𝐜𝐜𝐭𝐨 = 9.24A ∗ 1.25 
𝑰𝒄𝒄𝒕𝒐 = 11.55𝐴  
Para este valor de corriente no existe comercialmente una porta fusible, por lo 
tanto, se considera el más cercano de la corriente calculada, que en este caso es 
el de 15A.  
Debido a que la distancia desde el Inversor hasta el panel eléctrico es de 150 Mts 
lineales se necesita proteger la línea el inversor, en caso de presentarse fallas u 
otros fenómenos. 
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Figura N° 45 Ubicación y Trayectorias de Acometidas del Sistema Solar FV. 
 
Se conoce que la corriente a la salida del inversor es de 20.83A 
𝑰𝒏𝒕𝒆𝒓𝒓𝒖𝒑𝒕𝒐𝒓 = 20.83𝐴 ∗ 1.25 
𝑰𝒏𝒕𝒆𝒓𝒓𝒖𝒑𝒕𝒐𝒓 = 26.037𝐴 
Se instalarían dos Interruptores Termomagnetico, uno instalado a la salida del 
Inversor de 5000W y el otro a la entrada del transformador seco de 15KVA 
240/480V cada interruptor Termomagnetico de dos polos para 30A. 
Cálculo de Conductores Ala “B”: 
De igual forma con los mismos procedimientos y con las mismas consideraciones 
aplicadas anteriormente para el Ala “A” se calcula para el Ala “B” 
I= 9.24A; P= 340W; L=15Mts equivalente a   49.21 pies 
Utilizando la misma fórmula de la página # 78, calculamos la caída de Tensión  
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𝑽𝒅 =
2𝐾 ∗ 𝐿 ∗ 𝐼
𝐶𝑚
 
El cálculo de la Caída de tensión comprendida desde los paneles solares hasta el 
inversor a una distancia de 15 Mts lineales equivalente a 49.21 pies. 
Asumiendo conductor # 8 OLFLEX sección transversal 16,519 circular mil  
𝑽𝒅 =
2(12.9) ∗ (49.21 𝑝𝑖𝑒𝑠) ∗ (9.24𝐴)
16,519𝑐𝑚𝑖𝑙
 
𝑽𝒅 =
11,731.27
16,519
 
𝑽𝒅 = 0.71% 
La caída de tensión comprendida desde el inversor de 6000 Watts hasta el panel 
eléctrico a una distancia de 150 Mts lineales equivalente a 492.12 pies.  
Asumiendo conductor THHN 350 MCM AWG, sección transversal 350,000 circular 
mil: 
𝑰 =
6000𝑊
240𝑉
= 25𝐴 
𝑽𝒅 =
2(12.9) ∗ (492.12 𝑝𝑖𝑒𝑠) ∗ (25𝐴)
350,000𝑐𝑚𝑖𝑙
 
𝑽𝒅 =
317,4174
350,000
 
𝑽𝒅 = 0.90% 
Para el cálculo del portafusible cilíndrico de protección es necesario conocer la 
corriente de corto circuito del panel fotovoltaico detalles fichas técnicas de panel 
fotovoltaico de 340W. 
𝑰𝒄𝒄𝒕𝒐 = 9.24𝐴 
Se multiplica por 1.25  
𝐈𝐜𝐜𝐭𝐨 = 9.24A ∗ 1.25 
𝑰𝒄𝒄𝒕𝒐 = 11.55𝐴  
Por lo tanto, el portafusible se define de 15A 
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Cálculo de los interruptores termomagnetico: 
Se conoce que la corriente es de 25A, para definir la capacidad del interruptor 
termomagnetico se debe multiplicar por un factor de 1.25 
𝑰𝑷 = 25𝐴 ∗ 1.25 
𝑰𝑷 = 31.25𝐴 
Se instalarían dos Interruptores Termomagnetico, uno instalado a la salida del 
Inversor de 6000W y el otro a la entrada del transformador seco de 15KVA 
240/480V cada interruptor Termomagnetico de dos polos para 40A. 
Debido a que la tensión alterna generada del sistema fotovoltaico propuesto es 
monofásica 120/240V, se necesita un transformador seco elevador de 277/480V, 
ya que la tensión con la que se alimenta el sistema de iluminación actual del 
edificio R.L.P es 277/480V. 
Cálculo de Transformador Seco: 
Para calcular el transformador seco es necesario conocer la carga total de las 
áreas de instalación detalles en la Tabla N0 09. 
Una vez conociendo este valor se dimensiona el transformador de tal manera que 
este trabaje por debajo del 80% de su capacidad nominal para no afectar la su 
vida útil. 
𝑰 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 
𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒
 
𝑰 =
4,810𝑊 
277𝑉
= 17.36𝐴 
𝑻𝒔𝒆𝒄𝒐 =
4,810𝑊 
0.8
= 6.01𝐾𝑉𝐴 
Dado que comercialmente no existe un transformador de 6 KVA procedemos al 
de potencia más cercana y que pueda asumir la carga instala. 
El transformador seco disponible comercialmente es de 15KVA, 277V/480V. 
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4.7 Evaluación económica 
De acuerdo a la tarifa contratada por el R.U.S.B., (T2E, detalles Figura 46) se 
puede observar que la tarifa por energía consumida del KWh es de 9.4481 
Córdobas. Considerando la Tarifa mayor (verano punta). 
 
Figura No 46 Tarifa contratada UNI-RUSB 
Para determinar el costo de cada KWh se realizó un promedio entre las tarifas 
verano punta y verano fuera de punta, asumiendo la tarifa actualizada que entro 
en vigencia el 1 de diciembre del 2018. 
𝐾𝑤ℎ =  
𝑉𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎 + 𝑉𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎
2
 
𝐾𝑤ℎ =  
9.4481𝐶$ + 6.5289𝐶$
2
= 7.9885𝐶$ 
Por lo tanto, si se realiza la multiplicación de los KWh con el consumo actual de 
las luminarias fluorescentes obtenemos: 
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 5,064.4𝑘𝑤ℎ − 𝑚𝑒𝑠 ∗  7.9885 𝐶𝑜𝑟𝑑𝑜𝑏𝑎𝑠 
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 40,456.95 𝑐𝑜𝑟𝑑𝑜𝑏𝑎𝑠 
Se determinarán los costos mensuales en dólares  
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
40,456.95 𝐶𝑜𝑟𝑑𝑜𝑏𝑎𝑠
32.5 𝑑𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠
 
 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 1,244.82 𝐷𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 
Este monto representa los costos que se facturan solamente en iluminación del 
sótano del edificio Rigoberto López Pérez de ambas alas. 
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De acuerdo a los estudios realizados por el departamento de energía y minas, las 
horas de sol promedio de generación solar aprovechable para Managua, lugar de 
ubicación del estudio en referencia, es de 5.31 horas, detalles en Tabla N0 02, 
estaríamos usando la energía comercial de la empresa distribuidora el resto del 
día, ya que no se puede cubrir con la energía de los paneles fotovoltaicos, 
aproximadamente 8 horas. 
De Acuerdo a la Tabla N0 09: “Potencia del sistema de iluminación con tecnología 
Led”, se conoce que la Potencia Total es de 8,896 Watts 
𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈𝒊𝒂 = 8,896𝑊 ∗ 8 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 
𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈𝒊𝒂 =
71,168𝑊ℎ
1000
 
𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈𝒊𝒂 = 71.168𝐾𝑤ℎ/𝑑𝑖𝑎 
𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈𝒊𝒂 = 71.168𝐾𝑤ℎ ∗ 22 𝑑𝑖𝑎𝑠 
𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈𝒊𝒂 = 1,565.69𝐾𝑤ℎ/𝑚𝑒𝑠 
Usando el monto de la tarifa T2E contratada por la Universidad por cada kW 
tenemos: 
𝑪𝒐𝒔𝒕𝒐𝒔 = 1,565.69𝐾𝑊ℎ − 𝑚𝑒𝑠 ∗ 7.9885 𝐶𝑜𝑟𝑑𝑜𝑏𝑎𝑠 
𝑪𝒐𝒔𝒕𝒐𝒔 = 12,507.56 𝑐𝑜𝑟𝑑𝑜𝑏𝑎𝑠 
Equivalente a = 384.84 Dólares 
Actualmente se están facturando a una tasa de cambio en el edificio de 32.5 
córdobas, solamente por iluminación 1,244.82 $, al realizar el cambio de las 
luminarias con las nuevas potencias y considerando el tiempo que no se puede 
cubrir con el sistema fotovoltaico, se facturaría solamente 384.84 $. 
Se calculó la diferencia de costos al reemplazar las luminarias fluorescentes con 
luminarias Led, en este caso el ahorro mensual sería. 
𝐷𝑖𝑓 = 1,244.82𝑑𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 − 384.84 𝑑𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 
𝐷𝑖𝑓 = 859.98 𝑑𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 
Por lo tanto, el ahorro con el cambio de tecnología de fluorescente a tecnología 
LED sería de 859.98 dólares mensuales, lo que equivale a un 69% de ahorro. 
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Para definir el periodo de recuperación y analizar si es viable financieramente 
dicha inversión para la Universidad, es necesario definir el monto total de la 
inversión para compararla con el ahorro debido a la reducción del consumo 
eléctrico producto del cambio de tecnología en el sistema de iluminación y la 
instalación de un sistema fotovoltaico para las luminarias del sótano. 
4.6 Inversión total para la adquisición de lámparas LED e instalación del 
Sistema Fotovoltaico. 
 
 
Tabla N0 10, Fuente Propia 
 
 
Item Descripción Unidad Cantidad Precio Unitario Total
1
36 Paneles Solares de 340Wp, marca Jinko 
Solar modelo JKM340M-72.
Unidad 36 $221.00 $7,956.00
2 Inversor de 5000 Watts 120/240V. Unidad 1 $1,100.12 $1,100.12
3 Inversor de 6000 Watts 120/240V. Unidad 1 $1,400.32 $1,400.32
4
Luminaria ECO 4T 18 Watts, white con su 
difusor cuadriculado.
Unidad 123 $45.00 $5,535.00
5
Luminaria ECO 2T 18 Watts, white con su 
difusor cuadriculado.
Unidad 15 $33.53 $502.95
6 Tubo T8*18 Watts Led marca Sylvania cajas 16 $82.50 $1,320.00
7 Bombillo PL Led 9 Watts marca Sylvania cajas 16 $33.60 $537.60
8
Protecciones Eléctricas (2 Interruptores 
Termomagneticos 2P-30A y 2 de 2P-40A, 4 
Portafusible de 15A)
Unidad 16 $60.00 $960.00
9
Soporte para instalación de paneles 
solares base de concreto y herrajes.
Unidad 2 $1,340.00 $2,680.00
10
Conductores comprendidos desde los 
paneles hasta los PRL del cuarto electrico
Mts 1200 $3.89 $4,668.00
11
Mano de obra de Instalación de paneles 
solares 12 Kw, acometidas electrica e 
instalación de transf seco.
Unidad 1 $5,000.00 $5,000.00
12
Transformador  seco elevador de 15 KVA 
120-240V/480V
Unidad 1 $1,250.00 $1,250.00
13
Mantenimiento del sistema fotovoltaico 
y sistema de iluminación propuesto.
Unidad 1 $3,060.29 $3,060.29
14
Obras Civiles (canalización, caja de 
registros, ropturas.
Unidad 1 $1,100.00 $1,100.00
$37,070.28
$5,560.54
$42,630.82
Sub-Total
IVA 15%
Gran total
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En la Tabla # 10 se puede observar el monto total de la inversión al realizar el 
proyecto, para calcular el tiempo en años en el que se recuperaría la inversión 
solamente es dividir el monto de la inversión entre el ahorro mensual en 
facturación de energía eléctrica.  
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ò𝑛 =  
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 
𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙
 
𝑇𝑅 =
37,070.28$
859.98 $
 
𝑇𝑅 =  43.10𝑀𝑒𝑠𝑒𝑠 
Lo que define que la inversión se recupera en  
𝑇𝑅 =  
43.10 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠
12 𝑀𝑒𝑠𝑒𝑠
 
𝑇𝑅 = 3.59 𝐴ñ𝑜𝑠. 
El tiempo o período de recuperación de la inversión es de prácticamente tres  años 
y medio, período de tiempo aceptable para este tipo de inversión, este criterio no 
es el único que se debe de aplicar para tomar la decisión del cambio de tecnología, 
se debe analizar que al realizar el cambio tecnológico este conllevará, además del 
ahorro del consumo eléctrico, también lleva implícito una elevación de los niveles 
de iluminación en los ambientes sujetos a esta sustitución tecnológica, este 
aumento de los niveles de iluminación redundan en una mejora del bienestar de 
los usuarios de las áreas, también se debe comentar que la reducción del 
consumo producto primero, de la sustitución tecnológica y además por la 
instalación de un sistema fotovoltaico el impacto negativo al ambiente se reduce.  
6.7 Valor Actual Neto (VAN). 
El valor actual neto, también conocido valor presente neto, cuyo acrónimo es VAN 
es un procedimiento que permite calcular el valor presente de un determinado 
número de flujos de caja futuros, originados por una inversión. La metodología 
consiste en descontar al momento actual (es decir, actualizar mediante una tasa) 
todos los flujos de caja futuros o en determinar la equivalencia en el tiempo 0 (año 
cero), de los flujos de efectivo futuros que genera un proyecto y comparar esta 
equivalencia con el desembolso inicial. 
En donde se estima: 
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Criterio de Decisión Valor Actual Neto (VAN) 
 
6.8 Calculo de Tasa Interna de Retorno (TIR)   
Es la tasa de interés o rentabilidad que ofrece una inversión. Es decir, es el 
porcentaje de beneficio o pérdida que tendrá una inversión para las cantidades 
que no se han retirado del proyecto. 
Es una medida utilizada en la evaluación de proyectos de inversión que está muy 
relacionada con el valor actual neto (VAN). También se define como el valor de la 
tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero, para un proyecto de 
inversión dado. 
 Si TIR >r Se rechazará el proyecto. La rentabilidad que nos está requiriendo 
este préstamo es mayor que nuestro costo de oportunidad. 
 Si TIR <= r Se aceptará el proyecto 
 
Ahora bien, para determinar la TIR y el VAN se necesita conocer si el proyecto es 
un proyecto de inversión pública o privado, en nuestro caso el proyecto es de 
inversión pública por lo que se define una tasa de descuento es del 12%,  
 
Tasa de Oportunidad de proyectos de 
Inversión Social
12%
Periodo Ingresos/Egresos
Inversion Inicial -$37,070.28
Ahorro Año 2020 $10,319.76
Ahorro Año 2021 $10,319.76
Ahorro Año 2022 $10,319.76
Ahorro Año 2023 $10,319.76
Ahorro Año 2024 $10,319.76
TIR 12%
VAN $130.15
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Por lo tanto, el TIR > r lo que significa que está por encima de la tasa de exigencia 
de rentabilidad del proyecto, por lo cual se considera factible. 
El VAN > 0 es decir que la inversión produciría ganancia por encima de la 
rentabilidad exigida. 
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Conclusiones: 
 
1. Se determinó que más del 85% de los ambientes cumple con la norma de 
referencia (NOM). Un 12% de las áreas evaluadas cuentan con un nivel de 
iluminancia superior al nivel mínimo del establecido por la N.O.M. Un 3% 
de los ambientes no cumplen con el nivel de iluminación mínimo 
establecido en la normativa. 
 
2. Con los resultados obtenidos del análisis económico, se puede observar 
que el tiempo de recuperación de la inversión es de 3.59 años, con una 
inversión total de US $ 42,630.82 (equivalente a 1,385,501.65 córdobas), 
por lo tanto, es factible llevar a cabo este proyecto con el presupuesto del 
6% que se le asigna a la UNI.  
 
 
3. La implementación de luminarias Led y el sistema solar fotovoltaico para 
alimentar el sistema de iluminación del edificio R.L.P.  Es una buena 
apuesta para reducir el impacto negativo al medio ambiente y además 
ahorrar energía eléctrica, en este proyecto la inversión inicial es 
relativamente alta, pero dicha inversión se recupera a corto plazo. 
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Recomendaciones: 
 
1. Se recomienda hacer el cambio de tecnología en el sistema de iluminación 
del edificio Rigoberto López Pérez, de lámparas fluorescentes a lámparas 
con tecnología LED. 
  
2. Se recomienda la adquisición e instalación de un sistema Fotovoltaico que 
alimente las luminarias del sótano del edificio Rigoberto López Pérez. 
 
3. Se debe elaborar un plan de mantenimiento preventivo para el sistema de 
iluminación en particular y el sistema eléctrico en general, en el cual se 
especifique la frecuencia de limpieza del mismo, y la reposición periódica 
de las lámparas.  
 
4. Se recomienda a la institución planificar y presupuestar este proyecto de 
inversión para llevarlo a cabo en el año 2020. 
 
5. Se recomienda crear un plan de mantenimiento del sistema fotovoltaico 
para reducir las pérdidas en él. 
 
6. Se recomienda destinar un presupuesto necesario y suficiente para un 
adecuado mantenimiento preventivo y correctivo del sistema eléctrico del 
edificio R.L.P. 
7. Realizar campañas de sensibilización para todos los miembros de la 
comunidad universitaria, con el fin de estimular el uso adecuado y racional 
de la energía eléctrica. 
 
8. Nicaragua tiene que crear una norma en sistemas luminotécnicos o 
adoptarse a la N.O.M. 
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Anexos 
Tablas de mediciones realizadas en cada uno de los ambientes del edificio 
Rigoberto López Pérez: 
 
Mediciones Realizadas con el luxómetro del nivel de iluminación promedio Planta I, Edificio R.L.P. 
Area o Ambiente
Cant. De 
Luminarias
Descripcion  de 
Luminaria
Potencia  
(Watts)
Nivel de 
Iluminación 
Promedio
Tipo de 
Lámparas
Observaciones
AI-I 9 Lum 3*32W 864.00 433.50 Led
AI-II 9 Lum 3*32W 864.00 431.33 Led
AI-III 9 Lum 3*32W 864.00 397.17 Led
3 unidades de tubos de 
luminarias en mal estado.
AI-IV 9 Lum 3*32W 864.00 467.83 Led
AI-V 9 Lum 3*32W 864.00 431.67 Led
AI-VI 9 Lum 3*32W 864.00 404.50 Led
Salon de Uso Multiple 11 Lum 3*32W 1,056.00 368.33 Fluorescentes
Oficina de medios 
Audiovisuales
2 Lum 3*32W 192.00 203.00 Fluorescentes
Oficina de Disciplina 3 Lum 2*32W 192.00 228.75 Fluorescentes
Baños de Damas 5
3 Lum 2*32W,  2 Ojos 
de Buey 2*26W
296.00 289.20 Fluorescentes
Baños de Varones 4
2 Lum 2*32W, 2 Ojos 
de Buey 2*26W
232.00 266.20 Fluorescentes 2 ojos de buey de 2*26W 
en mal estado.
Pasilllo Alrededor de las 
Escaleras Centrales.
18
Ojos de Buey de 
2*26W.
936.00 64.50 Fluorescentes
Pasillo A 22 Ojos de buey   2*26 W 1,144.00 69.92 Fluorescentes
Escaleras Sureste 
Subiendo al Segundo Piso
6
2 Lum 2*32W, 4 Ojos 
de Buey 2*26W
336.00 149.67 Fluorescentes
3 ojos de buey de 2*26W 
en mal estado.
Escaleras Suroeste 
Subiendo al Segundo Piso
6
2 Lum 2*32W, 4 Ojos 
de Buey 2*26W
336.00 150.50 Fluorescentes
3 ojos de buey de 2*26W, 
1 tubo de 32W en mal 
estado.
BI-I 9 Lum 3*32W 864.00 467.00 Led
BI-II 9 Lum 3*32W 864.00 473.83 Led
BI-III 9 Lum 3*32W 864.00 489.50 Led
BI-IV 9 Lum 3*32W 864.00 443.33 Led
BI-V 9 Lum 3*32W 864.00 502.17 Led
BI-VI 9 Lum 3*32W 864.00 394.00 Led
Salon de Uso multiple 11 Lum 3*32W 1,056.00 372.50 Led
Oficina de Medios 
Audiovisuales
2 Lum 3*32W 192.00 201.75 Fluorescentes
Oficina de Disciplina 3 Lum 2*32W 192.00 228.75 Fluorescentes
Baños de Damas 5
3 Lum 2*32W,  2 ojos 
de buey 2*26W
296.00 259.00 Fluorescentes
2 ojos de buey de 2*26W 
en mal estado.
Baños de Varones 4
2 Lum 2*32W, 2 ojos 
de buey 2*26W
232.00 252.20 Fluorescentes
Pasillo B 22 Ojos de buey 2*26W 1,144.00 64.50 Fluorescentes
Escaleras noreste 
Subiendo al Segundo Piso
6
2 Lum 2*32W, 4 Ojos 
de Buey 2*26W
336.00 150.50 Fluorescentes
Escaleras noroeste 
Subiendo al Segundo Piso
6
2 Lum 2*32W, 4 Ojos 
de Buey 2*26W
336.00 147.00 Fluorescentes
1 ojos de buey de 2*26W 
en mal estado.
Total de Watts 18,872.00
Ala  "A"
Ala "B"
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Mediciones Realizadas con el luxómetro del nivel de iluminación promedio Planta II, Edificio R.L.P. 
Area o Ambiente
Cant. De 
Luminarias
Descripcion  de 
Luminaria
Potencia 
(Watts)
Nivel de 
Iluminacion 
Promedio
Tipo de 
Lámparas 
Observaciones
AII-I 9 Lum 3*32W 864.00 296.00 Fluorescentes
3 unidades de tubos de 
luminaria en mal estado.
AII-II 9 Lum 3*32W 864.00 341.33 Fluorescentes
3 unidades de tubos de 
luminaria en mal estado.
AII-III 9 Lum 3*32W 864.00 330.00 Fluorescentes
AII-IV 9 Lum 3*32W 864.00 456.83 Fluorescentes
AII-V 9 Lum 3*32W 864.00 332.17 Fluorescentes
AII-VI 9 Lum 3*32W 864.00 327.33 Fluorescentes
Salon de Uso Multiple 11 Lum 3*32W 1,056.00 372.67 Fluorescentes
Oficina de Medios 
Audiovisuales
2 Lum 3*32W 192.00 205.50 Fluorescentes
Oficina de Disciplina 3 Lum 2*32W 192.00 230.00 Fluorescentes
Baños de Damas 5
3 Lum 2*32W,  2 
Ojos de Buey 2*26W
296.00 289.00 Fluorescentes
Baños de Varones 4
2 Lum 2*32W, 2 
Ojos de Buey 2*26W
232.00 252.40 Fluorescentes
Pasillo alrdedor de las 
escaleras centrales
18
Ojos de Buey de 
2*26W.
936.00 67.14 Fluorescentes
4 Ojos de buey de 2*26W 
en mal estado.
Escaleras Suroeste 
Subiendo al Tercer Piso
6
2 Lum 2*32W, 4 
Ojos de Buey 2*26W
336.00 149.50 Fluorescentes
Escaleras Sureste Subiendo 
al Tercer Piso
6
2 Lum 2*32W, 4 
Ojos de Buey 2*26W
336.00 148.67 Fluorescentes
2 unidades de tubos de 
luminaria en mal estado.
Pasillo 22
Ojos de Buey   2*26 
W
1,144.00 72.21 Fluorescentes
8 ojos de buey de 2*26W 
en mal estado.
BII-I 9 Lum 3*32W 864.00 293.00 Fluorescentes
3 unidades de tubos de 
luminaria en mal estado.
BII-II 9 Lum 3*32W 864.00 405.33 Fluorescentes
BII-III 9 Lum 3*32W 864.00 324.67 Fluorescentes
BII-IV 9 Lum 3*32W 864.00 329.33 Fluorescentes
BII-V 9 Lum 3*32W 864.00 342.67 Fluorescentes
BII-VI 9 Lum 3*32W 864.00 339.33 Fluorescentes
Salon de Uso Multiple 11 Lum 3*32W 1,056.00 369.50 Fluorescentes
Oficina de Medios 
Audiovisuales
2 Lum 3*32W 192.00 208.75 Fluorescentes
Oficina de Disciplina 3 Lum 2*32W 192.00 229.50 Fluorescentes
Baños de Damas 5
3 Lum 2*32W,  2 
Ojos de Buey 2*26W
296.00 266.80 Fluorescentes
1 ojo de buey de 2*26W 
en mal estado.
Baños de Varones 4
2 Lum 2*32W, 2 
Ojos de Buey 2*26W
232.00 244.80 Fluorescentes
4 unidades de tubos de 
luminaria en mal estado.
Pasillo B 22
Ojos de Buey 2*26 
W
1,144.00 75.79 Fluorescentes
3 ojos de buey de 2*26W 
en mal estado.
Escaleras Noreste 
Subiendo al Tercer Piso
6
2 Lum 2*32W, 4 
Ojos de Buey 2*26W
336.00 150.17 Fluorescentes
Escaleras Noroeste 
Subiendo al Tercer Piso
6
2 Lum 2*32W, 4 
Ojos de Buey 2*26W
336.00 159.67 Fluorescentes
3 ojos de buey de 2*26W 
en mal estado.
Total de Watts 18,872.00
Ala A
Ala B
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Mediciones Realizadas con el luxómetro del nivel de iluminación promedio Planta III, Edificio R.L.P. 
 
 
 
 
 
Area o Ambiente
Cant. De 
Luminaria
s
Descripcion  de Luminaria
Potencia  
(Watts)
Nivel de 
Iluminación 
Promedio
Tipo de 
Lámparas 
Observaciones
AIII-I 9 Lum 3*32W 864.00 295.50 Fluorescentes
AIII-II 9 Lum 3*32W 864.00 360.83 Fluorescentes
AIII-III 9 Lum 3*32W 864.00 346.50 Fluorescentes
AIII-IV 9 Lum 3*32W 864.00 342.17 Fluorescentes
AIII-V 9 Lum 3*32W 864.00 302.00 Fluorescentes
AIII-VI 9 Lum 3*32W 864.00 319.17 Fluorescentes
Salon de Uso Multiple 13 Lum 3*32W 1,248.00 443.17 Fluorescentes
Oficina de Medios 
audiovisuales
2 Lum 3*32W 192.00 208.75 Fluorescentes
Oficina de Disciplina 3 Lum 2*32W 192.00 231.50 Fluorescentes
Baños de Damas 5
3 Lum 2*32W,  2 Ojos de 
Buey 2*26W
296.00 276.20 Fluorescentes
Baños de Varones 4
2 Lum 2*32W, 2 Ojos de Buey 
2*26W
232.00 245.40 Fluorescentes
Pasillo Alrededor de las 
Escaleras Centrales
18 Ojos de Buey de 2*26W. 936.00 66.07 Fluorescentes
Escaleras Suroeste subiendo 
al Cuarto Piso
6
2 Lum 2*32W, 4 Ojos de Buey 
2*26W
336.00 358.67 Fluorescentes
3 ojos de buey de 2*26W wn mal 
estado.
Escaleras Sureste subiendo al 
Cuarto Piso
6
2 Lum 2*32W, 4 Ojos de Buey 
2*26W
336.00 154.17 Fluorescentes
Pasillo A 22 Ojos de Buey   2*26 W 1,144.00 72.21 Fluorescentes
BIII-I 9 Lum 3*32W 864.00 416.33 Fluorescentes
BIII-II 9 Lum 3*32W 864.00 332.83 Fluorescentes
BIII-III 9 Lum 3*32W 864.00 319.00 Fluorescentes
3 unidades de tubos de luminaria 
en mal estado.
BIII-IV 9 Lum 3*32W 864.00 355.33 Fluorescentes
BIII-V 9 Lum 3*32W 864.00 402.33 Fluorescentes
BIII-VI 9 Lum 3*32W 864.00 388.33 Fluorescentes
Salon de Uso Multiple 13 Lum 3*32W 1,248.00 468.67 Fluorescentes
Oficina de Medios 
Audiovisuales
2 Lum 3*32W 192.00 205.75 Fluorescentes
Oficina de Disciplina 3 Lum 2*32W 192.00 228.50 Fluorescentes
Baños de Damas 5
3 Lum 2*32W,  2 Ojos de 
Buey 2*26W
296.00 262.80 Fluorescentes
Baños de Varones 4
2 Lum 2*32W, 2 Ojos de Buey 
2*26W
232.00 234.40 Fluorescentes
1 lum 2*32W esta desprendida, 1 
unidad de tubo de luminaria, 1 ojo 
de buey 2*26W en mal estado.
Escaleras Noreste subiendo al 
Cuarto Piso
6
2 Lum 2*32W, 4 Ojos de Buey 
2*26W
336.00 152.33 Fluorescentes
1 unidades de tubos de luminaria 
en mal estado.
Escaleras Noroeste subiendo 
al Cuarto Piso
6
2 Lum 2*32W, 4 Ojos de Buey 
2*26W
336.00 159.33 Fluorescentes
Pasillo B 22 Ojos de Buey   2*26 W 1,144.00 72.21 Fluorescentes
7 ojos de buey de 2*26W wn mal 
estado.
Total de Watts 19,256.00
Ala A
Ala B
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 Mediciones Realizadas con el luxómetro del nivel de iluminación promedio Planta IV, Edificio 
R.L.P. 
 
 
Area o Ambiente
Cant. De 
Luminarias
Descripcion  de 
Luminaria
Potencia  
(Watts)
Nivel de 
Iluminación  
Promedio 
Tipo de 
Lámparas 
Observaciones
AIV-I 9 Lum 3*32W 864.00 450.50 Fluorescentes
AIV-II 9 Lum 3*32W 864.00 444.83 Fluorescentes
AIV-III 9 Lum 3*32W 864.00 432.17 Fluorescentes
AIV-IV 9 Lum 3*32W 864.00 407.83 Fluorescentes
AIV-V 9 Lum 3*32W 864.00 329.00 Fluorescentes
3 unidades de tubos 
de luminaria en mal 
estado.
AIV-VI 9 Lum 3*32W 864.00 362.50 Fluorescentes
Salon de Uso Multiple 13 Lum 3*32W 1,248.00 438.67 Fluorescentes
Baños de Damas 5
3 Lum 2*32W,  2 Ojos de 
Buey 2*26W
296.00 220.83 Fluorescentes
Baños de Varones 4
2 Lum 2*32W, 2 Ojos de 
Buey 2*26W
232.00 159.17 Fluorescentes
Pasillo alrededor de las 
escaleras centrales
18 Ojos de Buey de 2*26W. 936.00 66.86 Fluorescentes
Escaleras Suroeste 
subiendo al quinto Piso
6
2 Lum 2*32W, 4 Ojos de 
Buey 2*26W
336.00 153.67 Fluorescentes
Escaleras Sureste 
subiendo al quinto Piso
6
2 Lum 2*32W, 4 Ojos de 
Buey 2*26W
336.00 151.67 Fluorescentes
2 Ojos de buey de 
2*26W, 2 tubo de 
2*32W en mal estado.
Pasillo A 22 Ojos de Buey   2*26 W 1,144.00 73.29 Fluorescentes
BIV-I 9 Lum 3*32W 864.00 414.17 Led
BIV-II 9 Lum 3*32W 864.00 427.33 Led
BIV-III 9 Lum 3*32W 864.00 423.17 Led
BIV-IV 9 Lum 3*32W 864.00 418.67 Led
BIV-V 9 Lum 3*32W 864.00 420.67 Led
BIV-VI 9 Lum 3*32W 864.00 417.50 Led
Salon de Uso Multiple 13 Lum 3*32W 1,248.00 477.17 Fluorescentes
Baños de Damas 5
3 Lum 2*32W,  2 Ojos de 
Buey 2*26W
296.00 273.80 Fluorescentes
Baños de Varones 4
2 Lum 2*32W, 2 Ojos de 
Buey 2*26W
232.00 201.00 Fluorescentes
Escaleras Noreste 
Subiendo al Quinto Piso
6
2 Lum 2*32W, 4 Ojos de 
Buey 2*26W
336.00 152.67 Fluorescentes
2 Ojos de buey de 
2*26W en mal estado.
Escaleras Noroeste 
Subiendo al Quinto Piso
6
2 Lum 2*32W, 4 Ojos de 
Buey 2*26W
336.00 158.00 Fluorescentes
Pasillo B 22 Ojos de Buey   2*26 W 1,144.00 73.14 Fluorescentes
4 ojos de buey de 
2*26W en mal estado.
Total de Watts 18,488.00
Ala A
Ala B
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Mediciones Realizadas con el luxómetro del nivel de iluminación promedio Planta 
V,Edificio R.L.P 
 
 
 
 
 
 
 
Area o Ambiente
Cant. De 
Luminaria
s
Descripcion  de 
Luminaria
Potencia  
(Watts)
Nivel de 
Iluminación 
Promedio
Tipo de 
Lámparas 
Observaciones
AV-I 9 Lum 3*32W 864.00 449.00 Fluorescentes
AV-II 9 Lum 3*32W 864.00 437.83 Fluorescentes
AV-III 9 Lum 3*32W 864.00 404.50 Fluorescentes
AV-IV 9 Lum 3*32W 864.00 442.00 Fluorescentes
AV-V 9 Lum 3*32W 864.00 422.50 Fluorescentes
AV-VI 9 Lum 3*32W 864.00 413.33 Fluorescentes
Salon de uso Múltiple 19
6 Lum de 3*32W, 13 Ojos 
de Buey 2*26W
1,252.00 351.63 Fluorescentes
Baños de Damas 5
3 Lum 2*32W,  2 Ojos de 
Buey 2*26W
296.00 273.20 Fluorescentes
Baños de Varones 4
2 Lum 2*32W, 2 Ojos de 
Buey 2*26W
232.00 192.40 Fluorescentes
Pasillo alrededor de las 
escaleras centrales
18 Ojos de Buey de 2*26W. 936.00 64.79 Fluorescentes
6 Ojos de buey de 
2*26W en mal estado.
Pasillo A 22 Ojos de Buey   2*26 W 1,144.00 73.93 Fluorescentes
5 ojos de buey de 
2*26W en mal estado.
BV-I 9 Lum 3*32W 864 447.83 Fluorescentes
BV-II 9 Lum 3*32W 864 437.17 Fluorescentes
BV-III 9 Lum 3*32W 864 405.67 Fluorescentes
BV-IV 9 Lum 3*32W 864 440.00 Fluorescentes
BV-V 9 Lum 3*32W 864 421.33 Fluorescentes
BV-VI 9 Lum 3*32W 864 409.67 Fluorescentes
Salon de Uso Múltiple 19
6 Lum de 3*32W, 13 Ojos 
de Buey 2*26W
1252 348.00 Fluorescentes
Baños de Damas 5
3 Lum 2*32W,  2 Ojos de 
Buey 2*26W
296 276.20 Fluorescentes
Baños de Varones 4
2 Lum 2*32W, 2 Ojos de 
Buey 2*26W
232 179.60 Fluorescentes
Pasillo B 22 Ojos de Buey   2*26 W 1144 75.00 Fluorescentes
2 ojos de buey de 
2*26W en mal estado.
PotenciaTotal A+B 17,152.00
Ala "A"
Ala "B"
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Tablas de cálculos a través de Software RELUX 
 
 
Cálculos de diseños realizados con el programa RELUX de los niveles de iluminación Planta I 
edificio R.L.P. 
Area o Ambiente
Cant. De 
Luminarias
Descripcion  de Luminaria
Potencia  
(Watts)
Nivel de 
Iluminación 
de Diseño
Tipo de 
Lámparas 
AI-I 9 Lum 3*32W 864.00 547.00 Fluorescentes
AI-II 9 Lum 3*32W 864.00 547.00 Fluorescentes
AI-III 9 Lum 3*32W 864.00 547.00 Fluorescentes
AI-IV 9 Lum 3*32W 864.00 547.00 Fluorescentes
AI-V 9 Lum 3*32W 864.00 547.00 Fluorescentes
AI-VI 9 Lum 3*32W 864.00 547.00 Fluorescentes
Salon de Uso Multiple 11 Lum 3*32W 1,056.00 536.00 Fluorescentes
Oficina de medios 
Audiovisuales
2 Lum 3*32W 192.00 356.00 Fluorescentes
Oficina de Disciplina 3 Lum 2*32W 192.00 563.00 Fluorescentes
Baños de Damas 5
3 Lum 2*32W,  2 Ojos de Buey 
2*26W
296.00 450.00 Fluorescentes
Baños de Varones 4
2 Lum 2*32W, 2 Ojos de Buey 
2*26W
232.00 461.00 Fluorescentes
Pasilllo Alrededor de las 
Escaleras Centrales.
18 Ojos de Buey de 2*26W. 936.00 80.00 Fluorescentes
Pasillo A 22 Ojos de buey   2*26 W 1,144.00 130.00 Fluorescentes
Escaleras Sureste 
Subiendo al Segundo Piso
6
2 Lum 2*32W, 4 Ojos de Buey 
2*26W
336.00 250.00 Fluorescentes
Escaleras Suroeste 
Subiendo al Segundo Piso
6
2 Lum 2*32W, 4 Ojos de Buey 
2*26W
336.00 250.00 Fluorescentes
BI-I 9 Lum 3*32W 864.00 547.00 Fluorescentes
BI-II 9 Lum 3*32W 864.00 547.00 Fluorescentes
BI-III 9 Lum 3*32W 864.00 547.00 Fluorescentes
BI-IV 9 Lum 3*32W 864.00 547.00 Fluorescentes
BI-V 9 Lum 3*32W 864.00 547.00 Fluorescentes
BI-VI 9 Lum 3*32W 864.00 547.00 Fluorescentes
Salon de Uso multiple 11 Lum 3*32W 1,056.00 536.00 Fluorescentes
Oficina de Medios 
Audiovisuales
2 Lum 3*32W 192.00 356.00 Fluorescentes
Oficina de Disciplina 3 Lum 2*32W 192.00 563.00 Fluorescentes
Baños de Damas 5
3 Lum 2*32W,  2 ojos de buey 
2*26W
296.00 450.00 Fluorescentes
Baños de Varones 4
2 Lum 2*32W, 2 ojos de buey 
2*26W
232.00 461.00 Fluorescentes
Pasillo B 22 Ojos de buey 2*26W 1,144.00 130.00 Fluorescentes
Escaleras noreste 
Subiendo al Segundo Piso
6
2 Lum 2*32W, 4 Ojos de Buey 
2*26W
336.00 250.00 Fluorescentes
Escaleras noroeste 
Subiendo al Segundo Piso
6
2 Lum 2*32W, 4 Ojos de Buey 
2*26W
336.00 250.00 Fluorescentes
Total de Watts 18,872.00
Ala "A"
Ala "B"
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Cálculos de diseños realizados con el programa RELUX de los niveles de iluminación Planta II 
edificio R.L.P. 
Area o Ambiente
Cant. De 
Luminarias
Descripcion  de 
Luminaria
Potencia 
(Watts)
Nivel de 
Iluminación 
de Diseño
Tipo de 
Lamparas 
AII-I 9 Lum 3*32W 864.00 544.00 Fluorescentes
AII-II 9 Lum 3*32W 864.00 544.00 Fluorescentes
AII-III 9 Lum 3*32W 864.00 544.00 Fluorescentes
AII-IV 9 Lum 3*32W 864.00 544.00 Fluorescentes
AII-V 9 Lum 3*32W 864.00 544.00 Fluorescentes
AII-VI 9 Lum 3*32W 864.00 544.00 Fluorescentes
Salon de Uso Multiple 11 Lum 3*32W 1,056.00 537.00 Fluorescentes
Oficina de Medios 
Audiovisuales
3 Lum 2*32W 192.00 425.00 Fluorescentes
Oficina de Disciplina 3 Lum 2*32W 192.00 418.00 Fluorescentes
Baños de Damas 5
3 Lum 2*32W,  2 Ojos de 
Buey 2*26W
296.00 450.00 Fluorescentes
Baños de Varones 4
2 Lum 2*32W, 2 Ojos de 
Buey 2*26W
232.00 461.00 Fluorescentes
Pasillo alrdedor de las 
escaleras centrales
18 Ojos de Buey de 2*26W. 936.00 78.00 Fluorescentes
Escaleras Suroeste Subiendo al 
Tercer Piso
6
2 Lum 2*32W, 4 Ojos de 
Buey 2*26W
336.00 250.00 Fluorescentes
Escaleras Sureste Subiendo al 
Tercer Piso
6
2 Lum 2*32W, 4 Ojos de 
Buey 2*26W
336.00 250.00 Fluorescentes
Pasillo 22 Ojos de Buey   2*26 W 1,144.00 128.00 Fluorescentes
BII-I 9 Lum 3*32W 864.00 544.00 Fluorescentes
BII-II 9 Lum 3*32W 864.00 544.00 Fluorescentes
BII-III 9 Lum 3*32W 864.00 544.00 Fluorescentes
BII-IV 9 Lum 3*32W 864.00 544.00 Fluorescentes
BII-V 9 Lum 3*32W 864.00 544.00 Fluorescentes
BII-VI 9 Lum 3*32W 864.00 544.00 Fluorescentes
Salon de Uso Multiple 11 Lum 3*32W 1,056.00 537.00 Fluorescentes
Oficina de Medios 
Audiovisuales
3 Lum 2*32W 192.00 425.00 Fluorescentes
Oficina de Disciplina 3 Lum 2*32W 192.00 418.00 Fluorescentes
Baños de Damas 5
3 Lum 2*32W,  2 Ojos de 
Buey 2*26W
296.00 450.00 Fluorescentes
Baños de Varones 4
2 Lum 2*32W, 2 Ojos de 
Buey 2*26W
232.00 461.00 Fluorescentes
Pasillo B 22 Ojos de Buey 2*26 W 1,144.00 128.00 Fluorescentes
Escaleras Noreste Subiendo al 
Tercer Piso
6
2 Lum 2*32W, 4 Ojos de 
Buey 2*26W
336.00 250.00 Fluorescentes
Escaleras Noroeste Subiendo 
al Tercer Piso
6
2 Lum 2*32W, 4 Ojos de 
Buey 2*26W
336.00 250.00 Fluorescentes
Total de Watts 18,872.00
Ala "A"
Ala "B"
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Cálculos de diseños realizados con el programa RELUX de los niveles de iluminación Planta III 
edificio R.L.P. 
Area o Ambiente
Cant. De 
Luminaria
s
Descripcion  de 
Luminaria
Potencia  
(Watts)
Nivel de 
Iluminación 
de Diseño
Tipo de Lámparas 
AIII-I 9 Lum 3*32W 864.00 553.00 Fluorescentes
AIII-II 9 Lum 3*32W 864.00 553.00 Fluorescentes
AIII-III 9 Lum 3*32W 864.00 553.00 Fluorescentes
AIII-IV 9 Lum 3*32W 864.00 553.00 Fluorescentes
AIII-V 9 Lum 3*32W 864.00 553.00 Fluorescentes
AIII-VI 9 Lum 3*32W 864.00 553.00 Fluorescentes
Salon de Uso Multiple 13 Lum 3*32W 1,248.00 748.00 Fluorescentes
Oficina de Medios audiovisuales 3 Lum 2*32W 192.00 431.00 Fluorescentes
Oficina de Disciplina 3 Lum 2*32W 192.00 478.00 Fluorescentes
Baños de Damas 5
3 Lum 2*32W,  2 Ojos de 
Buey 2*26W
296.00 450.00 Fluorescentes
Baños de Varones 4
2 Lum 2*32W, 2 Ojos de 
Buey 2*26W
232.00 461.00 Fluorescentes
Pasillo Alrededor de las 
Escaleras Centrales
18 Ojos de Buey de 2*26W. 936.00 78.00 Fluorescentes
Escaleras Suroeste subiendo al 
Cuarto Piso
6
2 Lum 2*32W, 4 Ojos de 
Buey 2*26W
336.00 250.00 Fluorescentes
Escaleras Sureste subiendo al 
Cuarto Piso
6
2 Lum 2*32W, 4 Ojos de 
Buey 2*26W
336.00 250.00 Fluorescentes
Pasillo A 22 Ojos de Buey   2*26 W 1,144.00 81.00 Fluorescentes
BIII-I 9 Lum 3*32W 864.00 553.00 Fluorescentes
BIII-II 9 Lum 3*32W 864.00 553.00 Fluorescentes
BIII-III 9 Lum 3*32W 864.00 553.00 Fluorescentes
BIII-IV 9 Lum 3*32W 864.00 553.00 Fluorescentes
BIII-V 9 Lum 3*32W 864.00 553.00 Fluorescentes
BIII-VI 9 Lum 3*32W 864.00 553.00 Fluorescentes
Salon de Uso Multiple 13 Lum 3*32W 1,248.00 748.00 Fluorescentes
Oficina de Medios Audiovisuales 3 Lum 2*32W 192.00 431.00 Fluorescentes
Oficina de Disciplina 3 Lum 2*32W 192.00 478.00 Fluorescentes
Baños de Damas 5
3 Lum 2*32W,  2 Ojos de 
Buey 2*26W
296.00 450.00 Fluorescentes
Baños de Varones 4
2 Lum 2*32W, 2 Ojos de 
Buey 2*26W
232.00 461.00 Fluorescentes
Escaleras Noreste subiendo al 
Cuarto Piso
6
2 Lum 2*32W, 4 Ojos de 
Buey 2*26W
336.00 250.00 Fluorescentes
Escaleras Noroeste subiendo al 
Cuarto Piso
6
2 Lum 2*32W, 4 Ojos de 
Buey 2*26W
336.00 250.00 Fluorescentes
Pasillo B 22 Ojos de Buey   2*26 W 1,144.00 81.00 Fluorescentes
Total de Watts 19,256.00
Ala "A"
Ala "B"
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Cálculos de diseños realizados con el programa RELUX de los niveles de iluminación Planta IV 
edificio R.L.P. 
Area o Ambiente
Cant. De 
Luminaria
s
Descripcion  de 
Luminaria
Potencia  
(Watts)
Nivel de 
Iluminación de 
Diseño
Tipo de 
Lámparas 
AIV-I 9 Lum 3*32W 864.00 547.00 Fluorescentes
AIV-II 9 Lum 3*32W 864.00 547.00 Fluorescentes
AIV-III 9 Lum 3*32W 864.00 527.00 Fluorescentes
AIV-IV 9 Lum 3*32W 864.00 547.00 Fluorescentes
AIV-V 9 Lum 3*32W 864.00 547.00 Fluorescentes
AIV-VI 9 Lum 3*32W 864.00 547.00 Fluorescentes
Salon de Uso Multiple 13 Lum 3*32W 1,248.00 751.00 Fluorescentes
Oficina de Medios 
Audiovisuales
3 Lum 2*32W 192.00 431.00 Fluorescentes
Oficina de Disciplina 3 Lum 2*32W 192.00 478.00 Fluorescentes
Baños de Damas 5
3 Lum 2*32W,  2 Ojos de 
Buey 2*26W
296.00 450.00 Fluorescentes
Baños de Varones 4
2 Lum 2*32W, 2 Ojos de Buey 
2*26W
232.00 410.00 Fluorescentes
Pasillo alrededor de las 
escaleras centrales
18 Ojos de Buey de 2*26W. 936.00 78.00 Fluorescentes
Escaleras Suroeste 
subiendo al quinto Piso
6
2 Lum 2*32W, 4 Ojos de Buey 
2*26W
336.00 250.00 Fluorescentes
Escaleras Sureste subiendo 
al quinto Piso
6
2 Lum 2*32W, 4 Ojos de Buey 
2*26W
336.00 250.00 Fluorescentes
Pasillo A 22 Ojos de Buey   2*26 W 1,144.00 81.00 Fluorescentes
BIV-I 9 Lum 3*32W 864.00 547.00 Led
BIV-II 9 Lum 3*32W 864.00 547.00 Led
BIV-III 9 Lum 3*32W 864.00 547.00 Led
BIV-IV 9 Lum 3*32W 864.00 547.00 Led
BIV-V 9 Lum 3*32W 864.00 547.00 Led
BIV-VI 9 Lum 3*32W 864.00 547.00 Led
Salon de Uso Multiple 13 Lum 3*32W 1,248.00 751.00 Fluorescentes
Oficina de Medios 
Audiovisuales
3 Lum 2*32W 192.00 431.00 Fluorescentes
Oficina de Disciplina 3 Lum 2*32W 192.00 478.00 Fluorescentes
Baños de Damas 5
3 Lum 2*32W,  2 Ojos de 
Buey 2*26W
296.00 450.00 Fluorescentes
Baños de Varones 4
2 Lum 2*32W, 2 Ojos de Buey 
2*26W
232.00 461.00 Fluorescentes
Escaleras Noreste Subiendo 
al Quinto Piso
6
2 Lum 2*32W, 4 Ojos de Buey 
2*26W
336.00 250.00 Fluorescentes
Escaleras Noroeste 
Subiendo al Quinto Piso
6
2 Lum 2*32W, 4 Ojos de Buey 
2*26W
336.00 250.00 Fluorescentes
Pasillo B 22 Ojos de Buey   2*26 W 1,144.00 81.00 Fluorescentes
Total de Watts 18,488.00
Ala "A"
Ala "B"
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Cálculos de diseños realizados con el programa RELUX de los niveles de iluminación Planta V 
edificio R.L.P. 
Area o Ambiente
Cant. De 
Luminarias
Descripcion  de 
Luminaria
Potencia  
(Watts)
Nivel de 
Iluminación de 
Diseño
Tipo de 
Lámparas 
AV-I 9 Lum 3*32W 864.00 542.00 Fluorescentes
AV-II 9 Lum 3*32W 864.00 542.00 Fluorescentes
AV-III 9 Lum 3*32W 864.00 542.00 Fluorescentes
AV-IV 9 Lum 3*32W 864.00 542.00 Fluorescentes
AV-V 9 Lum 3*32W 864.00 542.00 Fluorescentes
AV-VI 9 Lum 3*32W 864.00 542.00 Fluorescentes
Salon de uso Múltiple 19
6 Lum de 3*32W, 13 Ojos de 
Buey 2*26W
1,252.00 565.00 Fluorescentes
Oficina de Medios 
Audiovisuales
3 Lum 2*32W 192.00 431.00 Fluorescentes
Oficina de Disciplina 3 Lum 2*32W 192.00 478.00 Fluorescentes
Baños de Damas 5
3 Lum 2*32W,  2 Ojos de 
Buey 2*26W
296.00 450.00 Fluorescentes
Baños de Varones 4
2 Lum 2*32W, 2 Ojos de 
Buey 2*26W
232.00 461.00 Fluorescentes
Pasillo alrededor de las 
escaleras centrales
18 Ojos de Buey de 2*26W. 936.00 78.00 Fluorescentes
Pasillo A 22 Ojos de Buey   2*26 W 1,144.00 81.00 Fluorescentes
BV-I 9 Lum 3*32W 864 542.00 Fluorescentes
BV-II 9 Lum 3*32W 864 542.00 Fluorescentes
BV-III 9 Lum 3*32W 864 542.00 Fluorescentes
BV-IV 9 Lum 3*32W 864 542.00 Fluorescentes
BV-V 9 Lum 3*32W 864 542.00 Fluorescentes
BV-VI 9 Lum 3*32W 864 542.00 Fluorescentes
Salon de Uso Múltiple 19
6 Lum de 3*32W, 13 Ojos de 
Buey 2*26W
1252 565.00 Fluorescentes
Oficina de Medios 
Audiovisuales
3 Lum 2*32W 192 431.00 Fluorescentes
Oficina de Disciplina 3 Lum 2*32W 192 478.00 Fluorescentes
Baños de Damas 5
3 Lum 2*32W,  2 Ojos de 
Buey 2*26W
296 450.00 Fluorescentes
Baños de Varones 4
2 Lum 2*32W, 2 Ojos de 
Buey 2*26W
232 461.00 Fluorescentes
Pasillo B 22 Ojos de Buey   2*26 W 1144 78.00 Fluorescentes
Total de Watts 17,152.00
Ala "A"
Ala "B"
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Tablas comparativas de niveles de iluminación en los diferentes 
ambientes del edificio:  
 
Comparaciones de los niveles de iluminación planta I Edificio R.L.P.  
Area o Ambiente
Nivel de 
Iluminación de 
Diseño Calculados 
RELUX
Nivel de Iluminacion 
reales o Medidos
Nivel de Ilum 
según Normas 
Mexicana
AI-I 547.00 433.50 400.00
AI-II 547.00 431.33 400.00
AI-III 547.00 397.17 400.00
AI-IV 547.00 467.83 400.00
AI-V 547.00 431.67 400.00
AI-VI 547.00 404.50 400.00
Salon de Uso Multiple 536.00 368.33 400.00
Oficina de medios 
Audiovisuales
356.00 203.00 600.00
Oficina de Disciplina 563.00 228.75 600.00
Baños de Damas 450.00 289.20 100.00
Baños de Varones 461.00 266.20 100.00
Pasilllo Alrededor de las 
Escaleras Centrales.
80.00 64.50 100.00
Pasillo A 130.00 69.92 100.00
Escaleras Sureste 
Subiendo al Segundo Piso
250.00 149.67 100.00
Escaleras Suroeste 
Subiendo al Segundo Piso
250.00 150.50 100.00
BI-I 547.00 467.00 400.00
BI-II 547.00 473.83 400.00
BI-III 547.00 489.50 400.00
BI-IV 547.00 443.33 400.00
BI-V 547.00 502.17 400.00
BI-VI 547.00 394.00 400.00
Salon de Uso multiple 536.00 372.50 400.00
Oficina de Medios 
Audiovisuales
356.00 201.75 600.00
Oficina de Disciplina 563.00 228.75 600.00
Baños de Damas 450.00 259.00 100.00
Baños de Varones 461.00 252.20 100.00
Pasillo B 130.00 64.50 100.00
Escaleras noreste 
Subiendo al Segundo Piso
250.00 150.50 100.00
Escaleras noroeste 
Subiendo al Segundo Piso
250.00 147.00 100.00
Ala "A"
Ala "B"
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Comparaciones de los niveles de iluminación planta II Edificio R.L.P.  
 
 
 
Area o Ambiente
Nivel de Iluminación 
de Diseño Calculados 
RELUX
Nivel de 
Iluminacion reales 
o Medidos
Nivel de Ilum según 
Normas Mexicana
AII-I 544.00 296.00 400.00
AII-II 544.00 341.33 400.00
AII-III 544.00 330.00 400.00
AII-IV 544.00 456.83 400.00
AII-V 544.00 332.17 400.00
AII-VI 544.00 327.33 400.00
Salon de Uso Multiple 537.00 372.67 400.00
Oficina de Medios 
Audiovisuales
425.00 205.50 600.00
Oficina de Disciplina 418.00 230.00 600.00
Baños de Damas 450.00 289.00 100.00
Baños de Varones 461.00 252.40 100.00
Pasillo alrdedor de las 
escaleras centrales
78.00 67.14 100.00
Escaleras Suroeste Subiendo al 
Tercer Piso
250.00 149.50 100.00
Escaleras Sureste Subiendo al 
Tercer Piso
250.00 148.67 100.00
Pasillo 128.00 72.21 100.00
BII-I 544.00 293.00 400.00
BII-II 544.00 405.33 400.00
BII-III 544.00 324.67 400.00
BII-IV 544.00 329.33 400.00
BII-V 544.00 342.67 400.00
BII-VI 544.00 339.33 400.00
Salon de Uso Multiple 537.00 369.50 400.00
Oficina de Medios 
Audiovisuales
425.00 208.75 600.00
Oficina de Disciplina 418.00 229.50 600.00
Baños de Damas 450.00 266.80 100.00
Baños de Varones 461.00 244.80 100.00
Pasillo B 128.00 75.79 100.00
Escaleras Noreste Subiendo al 
Tercer Piso
250.00 150.17 100.00
Escaleras Noroeste Subiendo 
al Tercer Piso
250.00 159.67 100.00
Ala "A"
Ala "B"
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Comparaciones de los niveles de iluminación planta III Edificio R.L.P.  
 
 
 
 
Area o Ambiente
Nivel de Iluminación de 
Diseño Calculados 
RELUX
Nivel de Iluminacion reales o 
Medidos
Nivel de Ilum 
según Normas 
Mexicana
AIII-I 553.00 295.50 400.00
AIII-II 553.00 360.83 400.00
AIII-III 553.00 346.50 400.00
AIII-IV 553.00 342.17 400.00
AIII-V 553.00 302.00 400.00
AIII-VI 553.00 319.17 400.00
Salon de Uso Multiple 748.00 443.17 400.00
Oficina de Medios audiovisuales 431.00 208.75 600.00
Oficina de Disciplina 478.00 231.50 600.00
Baños de Damas 450.00 276.20 100.00
Baños de Varones 461.00 245.40 100.00
Pasillo Alrededor de las Escaleras 
Centrales
78.00 66.07 100.00
Escaleras Suroeste subiendo al 
Cuarto Piso
250.00 358.67 100.00
Escaleras Sureste subiendo al 
Cuarto Piso
250.00 154.17 100.00
Pasillo A 81.00 72.21 100.00
BIII-I 553.00 416.33 400.00
BIII-II 553.00 332.83 400.00
BIII-III 553.00 319.00 400.00
BIII-IV 553.00 355.33 400.00
BIII-V 553.00 402.33 400.00
BIII-VI 553.00 388.33 400.00
Salon de Uso Multiple 748.00 468.67 400.00
Oficina de Medios Audiovisuales 431.00 205.75 600.00
Oficina de Disciplina 478.00 228.50 600.00
Baños de Damas 450.00 262.80 100.00
Baños de Varones 461.00 234.40 100.00
Escaleras Noreste subiendo al 
Cuarto Piso
250.00 152.33 100.00
Escaleras Noroeste subiendo al 
Cuarto Piso
250.00 159.33 100.00
Pasillo B 81.00 72.21 100.00
 Ala "A"
Ala "B"
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Comparaciones de los niveles de iluminación planta IV Edificio R.L.P.  
 
 
 
Area o Ambiente
Nivel de Iluminación de 
Diseño Calculados 
RELUX
Nivel de Iluminacion 
reales o Medidos
Nivel de Ilum 
según Normas 
Mexicana
AIV-I 547.00 450.50 400.00
AIV-II 547.00 444.83 400.00
AIV-III 527.00 432.17 400.00
AIV-IV 547.00 407.83 400.00
AIV-V 547.00 329.00 400.00
AIV-VI 547.00 362.50 400.00
Salon de Uso Multiple 751.00 438.67 400.00
Oficina de Medios 
audiovisuales
431.00 201.75 600.00
Oficina de Disciplina 478.00 221.50 600.00
Baños de Damas 450.00 220.83 100.00
Baños de Varones 410.00 159.17 100.00
Pasillo alrededor de las 
escaleras centrales
78.00 66.86 100.00
Escaleras Suroeste subiendo 
al quinto Piso
250.00 153.67 100.00
Escaleras Sureste subiendo al 
quinto Piso
250.00 151.67 100.00
Pasillo A 81.00 73.29 100.00
BIV-I 547.00 414.17 400.00
BIV-II 547.00 427.33 400.00
BIV-III 547.00 423.17 400.00
BIV-IV 547.00 418.67 400.00
BIV-V 547.00 420.67 400.00
BIV-VI 547.00 417.50 400.00
Salon de Uso Multiple 751.00 477.17 400.00
Oficina de Medios 
audiovisuales
431.00 211.30 600.00
Oficina de Disciplina 478.00 215.15 600.00
Baños de Damas 450.00 273.80 100.00
Baños de Varones 461.00 201.00 100.00
Escaleras Noreste Subiendo 
al Quinto Piso
250.00 152.67 100.00
Escaleras Noroeste Subiendo 
al Quinto Piso
250.00 158.00 100.00
Pasillo B 81.00 73.14 100.00
Ala "A"
Ala "B"
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Comparaciones de los niveles de iluminación planta V Edificio R.L.P.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Area o Ambiente
Nivel de Iluminación de 
Diseño Calculados RELUX
Nivel de Iluminacion 
reales o Medidos
Nivel de Ilum 
según Normas 
Mexicana
AV-I 542.00 449.00 400.00
AV-II 542.00 437.83 400.00
AV-III 542.00 404.50 400.00
AV-IV 542.00 442.00 400.00
AV-V 542.00 422.50 400.00
AV-VI 542.00 413.33 400.00
Salon de uso Múltiple 565.00 351.63 400.00
Oficina de Medios 
audiovisuales
431.00 278.00 600.00
Oficina de Disciplina 478.00 350.00 600.00
Baños de Damas 450.00 273.20 100.00
Baños de Varones 461.00 192.40 100.00
Pasillo alrededor de las 
escaleras centrales
78.00 64.79 100.00
Pasillo A 81.00 73.93 100.00
BV-I 542.00 447.83 400.00
BV-II 542.00 437.17 400.00
BV-III 542.00 405.67 400.00
BV-IV 542.00 440.00 400.00
BV-V 542.00 421.33 400.00
BV-VI 542.00 409.67 400.00
Salon de Uso Múltiple 565.00 348.00 400.00
Oficina de Medios 
audiovisuales
431.00 274.00 600.00
Oficina de Disciplina 478.00 354.00 600.00
Baños de Damas 450.00 276.20 100.00
Baños de Varones 461.00 179.60 100.00
Pasillo B 78.00 75.00 100.00
Ala "A"
Ala "B"
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Tabla de Sección Transversal de conductores 
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Imágenes usando el software RELUX 
 
Página de Inicio del programa RELUX 
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Resultados de los niveles de iluminación promedio a través del programa simulador 
RELUX 
Cotizaciones
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Costos por KM del conductor 1/0 THHN AWG 
 
 
CLIENTE: Proyecto FECHA: 25/11/2018 
CONTACTO: Hellen Arana TELEFONO: 22557900 
COTIZACION: AC7818912 CORREO: elara@sinter.com.ni 
DIRECCION: Managua   
DESCRIPCION: Sistema solar Auto consumo 12 kwpico     
 
CANTIDAD DESCRIPCION DEL PRODUCTO PRECIO 
UNITARIO 
MONTO TOTAL 
36 
1 
1 
2 
1 
16 
 
2 
1200 
1 
 
 
Módulos Solares Trina Solar TSM 340 watts 48VDC 
Inversor 5000W 
Inversor 6000W 
Soporte de Módulos solares y materiales Eléctricos 
Mano de obra por instalación 
Protecciones Eléctricas (portafusible, Interruptor 
Principal) 
Transformador seco 15KVA 480/120/208V 
Conductores THHN 1/0 AWG 
Obras civiles (Canalización, caja de registros, 
ropturas) 
$221.00 
$1,989.96 
$2,274.24 
$1500 
$7200 
$ 120 
 
$625.00 
$3.89 
$1,300.00 
$7,956.00 
$1,989.96 
$2,274.24 
$3,000 
$7,200 
$1,920 
 
$1,250.00 
$4,668.00 
$1,300.00 
Sub-Total 
IVA 15% 
Monto Total Cotizado 
$      31,558.2 
$       4,733.73 
$     36,251.93 
 
Condiciones Generales de Ventas: 
Precios:  Neto en $ dolares 
Descuentos:  Incluidos  
Período de Validez:  10 Dias  
Forma de Pago:  Prepago Aceptamos tarjeta de crédito, cheque certificados, y efectivo.  
Entrega:  Con previa confirmación 
RUC ECAMI S.A.  J0310000155011 
 
ECAMI S.A: Departamento Comercial 
Asesor Comercial Julio Garcia Callejas 
   
Correo Vendedor:    
 
     Julio.garcia@ecami.com.ni 
Telefono: 2276 0925 - Ext: 110 
Celular:  87406514  
 
 
113 
 
Costos del sistema fotovoltaico incluido la mano de obra para instalación. 
 
Costos de luminarias y lámparas para cambios de tecnología del sistema de 
iluminación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
114 
 
 
Fichas técnicas 
Módulo fotovoltaico de 340W 
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Datos técnicos de panel fotovoltaico 340W 
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Inversor de 5KW 
 
 
Especificaciones tecnicas de inversor sistema fotovoltaico sotano “Ala B” 
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Datos técnicos del Inversor 5KW 
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Inversor de 6KW 
 
 
Especificaciones tecnicas de inversor sistema fotovoltaico sotano “Ala A” 
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Datos técnicos del Inversor de 6000W 
 
 
Especificaciones tecnicas de inversor sistema fotovoltaico sotano “Ala A” 
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Datos técnicos de Luminarias Existentes 
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Ficha Técnicas de Lámparas Led Propuestas 
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Ficha Tecnica de Bombilla PL led Propuestas 
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Datos técnicos de Bombilla PL 
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Recopilación de Imágenes 
 
Luminarias Down light en mal estado                Segunda planta ala “A” 
 
 
 
    Luminarias aulas de clases en mal estado     Luminarias de pasillos en mal estado. 
125 
 
 
    Luminarias de baños mal ubicada                 Luminarias de pasillos en mal estado. 
 
 
 
  Luminarias aulas de clases en mal estado       Luminarias de pasillos en mal estado. 
